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.Vase Vysosti, tuto hypotézu jsem nepotfeboval.”
Pierre-Simon de Laplace (1749-1827)
v odpovédi na Napoleonovu otazku,
proc¢ Laplace ve své praci o nebeské mechanice
nezminuje Boha.
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PREDMLUVA

Vysvétlovat fyziku mé odjakziva bavilo. Neni to vlastné jen pro potéseni, fyziku
vysvétlovat musim. Vétsinu ¢asu, kdy badam, travim pfes den zasnény - a ima-
ginarnimu obecenstvu plnému oddanych laikt objasiiuji néjakou zapeklitou
védeckou myslenku. Mozna jsem trosku Sasek, ale na tom nesejde. Je to prosté
soucast toho, jak pfemyslim, beru to jako pomucku, nastroj, jenz mi napomaha
utfibit si myslenky, a dokonce pfijit i na nové zplisoby, jak nahliZet na jisté pro-
blémy. Takze pfirozené musel pfijit okamzik, kdy jsem si konecné fekl, Ze je
nacase zkusit napsat knihu pro Sirokou vetejnost. Pfed par lety jsem se rozhodl,
Ze se do toho pustim a napisu knizku o dvacet let trvajici pfi, ktera se rozpou-
tala mezi mnou a Stephenem Hawkingem a jez se tyka osudu informaci spad-
lych do cerné diry.

Nékdy v té dobé jsem vsak zjistil, Ze se nachazim pfimo v oku obfiho védec-
kého hurikanu, v boufi, jez se netoci pouze kolem ptivodu vesmiru, ale téz ko-
lem ptivodu jemu vladnoucich zakont. V ¢lanku ,The Anthropic Landscape of
String Theory® (Antropicka krajina strunové teorie) jsem totiz pozadal ostatni
fyziky, aby obratili svou pozornost na nové vznikajici pojem, ktery jsem pojme-
noval krajina. Clanek vzbudil zna¢ny rozruch nejen napfic fyzikalni a kosmo-
logickou komunitou, ale ¢asem si nasel svou cestu i k filozoftim, ba dokonce
teologtim. Krajina je myslenkou prolamujici hranice, ideou, ktera se dotyka ne-
jen soucasnych posunt paradigmatu ve fyzice a kosmologii, nybrz téz ptrehlu-
bokych kulturnich otazek valicich se po nasi spolecenské a politické krajiné,
tfeba jestli muze véda vysvétlit tu neobycejnou skutecnost, ze vesmir vypada,
jako by byl podivné, ba piimo velkolepé navrzen pro nasi existenci? A tak jsem
se rozhodl, Ze knizku o cernych dirach dam na chvili stranou a radéji napisu po-
pularni knihu o tomto neobycejném pribéhu. A tak se zrodila Kosmicka krajina.

Néktefi ze ctenaili si patrné vsimli, Ze v nedavné minulosti byly védecké rub-
riky novin plné zprav o tom, kterak kosmologové maji tézkou hlavu ze dvou
L2temnych® objevt. Prvnim bylo zjisténi, ze devadesat procent latky ve vesmiru
je tvofeno jakousi potemnélou zahadnou substanci, jiz se fika temna nebo také
skryta hmota. Druhy objev ukazal, Ze sedmdesat procent energie ve vesmiru se
sklada z néceho jesté strasidelnéjsiho, cehosi, co nazyvame temnou ¢&i skrytou
energii. Téch slov zdhada, zahadné a mystické je v takovych ¢lancich jako much.

Musim se pfiznat, Ze ani jeden z objevli nepovazuji za mysteriézni. Kdyz
néco nazveme zdhadou, podle mé tim ukazujeme na cosi, co se naprosto vymyka



PREDMLUVA

raciondlnimu vysvétleni. KdyZ jsme objevili temnou hmotu a temnou energii,
bylo to sice prekvapivé, ale zadna tajemstvi je neobestiraji. Casticovi fyzici (fy-
zici, ktefi studuji elementarni astice), mezi néz se pocitam i ja, odjakziva védéli,
Ze jejich teorie nejsou uplné a Ze jesté zbyva objevit mnoho jinych castic. Tra-
dice pfedpovidani existence novych, slozité detekovatelnych castic zacala psat
svou historii, kdyz Wolfgang Pauli spravné vytusil, Ze pfi urcité radioaktivni pfe-
meéné vstupuje do hry neviditelna ¢astice zvana neutrino. Skryta hmota se sice
nesklada z neutrin, ale k dne$nimu dni uz fyzici postulovali existenci celé fady
Castic, ze kterych by se mohla tato neviditelna latka dost dobfe skladat. V tom
neni zadna zahada - potykdame se vSak s riiznymi nesnazemi, jeZ nam brani tyto
castice identifikovat ¢i lapit.

Zato skryta energie si zasluhuje pfidomek ,tajemna“ o cosi vic, pfesto vsak
tato zahada souvisi spiSe s nepfitomnosti nez ptitomnosti. Uz vice nez pétase-
dmdesat let fyzici védi, ze existuji padné davody se domnivat, Ze prostor je vy-
plnén skrytou energii. Zdhadou neni, pro¢ skryta energie existuje, ale naopak
proc je ji tak malo. Avsak jedna véc je jasna: i pouha Spetka skryté energie navic
by méla fatalni nasledky pro existenci nas samych.

Skute¢na zahada, jez vzesla z moderni kosmologie, se tyka povéstného tichého
»slona v obyvaku“ a musim dodat, Ze slona tak velikého, az maji fyzici z ostudy
kabat. Cim to, Ze vesmir md viechny takové rysy, Ze se zd4, jako by byl navrzen
pro existenci zZivotnich forem, jako jsme my? Tato otazka vrta védcim hlavou
a zaroven povzbudila viechny, kdo preferuji pohodlnost mytu kreacionismu.
Situace, v nizZ se dnes ocitame, se vlastné v lecéems podoba preddarwinovské
biologii, kdy hloubavi lidé nebyli s to pochopit, jak by - bez zasahu bozi ruky
- ptirodni fyzikalni a chemické procesy mohly dat vzniknout nécemu tak slozi-
tému, jako je lidské oko. Specialni vlastnosti fyzikalniho vesmiru jsou podobné
jako oko vyladéné s natolik nesmirnou presnosti, zZe si to zasluhuje vysvétleni.

Reknu vam to na rovinu, ted a tady vylozim karty na sttl a pfizndm se ke svym
predsudktam. Jsem hluboce presvédcen, ze pro opravdovou védu jsou nutna
takova vysvétleni, v nichZ nevystupuji nadpfirozené sily. Jsem pfesvédcen, Zze
oko se vyvinulo darwinovskym mechanismem. Kromé toho mam za to, ze i fyzici
a kosmologové museji najit pfirozeny vyklad naseho svéta, a to vcetné vsech
téch uzasné stastnych nahod, diky kterym existujeme. Myslim si, Ze jakmile lidé
nahradi raciondlni vysvétleni magii, nedélaji védu, a je zcela jedno, jak hlasité
hlasaji opak.

Vétsina fyzikl (vcetné mé) kdysi zavirala pred slonem o¢i - a dokonce popirala
jeho existenci. Radéji vérili, ze zakony ptirody vyplyvaji z néjakého elegantniho
matematického principu a Ze zjevny design vesmiru je pouhou Stastnou naho-
dou. Avsak nedavné objevy na poli astronomie, kosmologie, a pfedevsim strunové
teorie nedaly teoretickym fyzikiim na vybér a pfimély je o téchto zaleZitostech
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premyslet. Kupodivu mozna zac¢iname chapat dtvody, jez vedly ke vzniku tohoto
vzoru nahod. Ziskavame stale vic a vic dikazt pro objasnéni ,iluze inteligent-
niho planu®, objasnéni, které zavisi jen a pouze na principech fyziky, matematiky
a zakonu velkych ¢isel. Pravé o tom je Kosmickd krajina - o védeckém vykladu
zdanlivych zazraka fyziky a kosmologie a o jeho filozofickych diisledcich.

Jakému ctenati je tato knizka urc¢ena? Kazdému, kdo se vasnivé zajima o védu
aje zvédavy, proc je svét takovy, jaky je. TfebaZe jsem ji napsal pro laické ctenat-
stvo, neni urcena tém, kdo maji radi zjednodusené cteni a neradi se zamysleji.
Knihu jsem uchranil pfed jakymikoli rovnicemi a odbornym Zargonem, nikoli
druhé strané jsem se snazil pfesné a jasné vysvétlit principy a mechanismy, na
kterych stoji nové, vynotujici se paradigma. Pochopeni tohoto nového paradig-
matu bude klicové pro kazdého, kdo bude chtit textu rozumét, az se budeme
blizit odpovédim na ,velké otazky*.

Jsem zavazan mnoha lidem, z nichz néktefi ani netusili, Ze mné pomahaji
s psanim této knihy. Jsou mezi nimi vsichni fyzici a kosmologové, na jejichz mys-
lenkach stavim - Steven Weinberg, Gerard ‘t Hooft, Martin Rees, Joseph Polchin-
ski, Raphael Bousso, Alan Guth, Alex Vilenkin, Shamit Kachru, Renata Kalloshova
a pfedevsim Andrej Linde, ktery se se mnou déli o své napady jiz fadu let.

Knihu bych nebyl s to napsat, nebyt podpory ze strany mého agenta Johna
Brockmana a pfitele Malcolma Griffitha, jenz ptecetl a zkritizoval prvotni chaos
ztélesnény v ptivodnim rukopisu a ktery mé naucil, jak ,Zonglovat s vice nez
tfemi mici“ (tak Malcolm popisuje nesnaze, které musi clovék prekonat, kdyz
chce napsat souvislou knihu). Mnoho toho dluzim vSem lidem z nakladatelstvi
Little, Brown and Company - Stevovi Lamontovi, Carolyn O’Keefe, a zejména
pak své editorce a nyni pritelkyni Liz Nagleové. Liz jsem hodné vdécny za jeji
pomoc pfi psani knihy. Méla se mnou andélskou trpélivost. A nakonec, nesko-
nale vdécny jsem své zené Anne za jeji lasku, podporu a pomoc.
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Vzduch je ledové chladny a klidny. SlySim pouze sviij vlastni dech, jinak vsude
panuje bezbfehé ticho. Suchy prasny snih zakiupe pokazdé, kdyz do néj zabo-
fim své boty. Jeho dokonala bélost za svitu hvézd dodava krajiné jemné zativy,
tajemny nadech, zatimco hvézdy se utapéji na nekonecné z¢ernalé nebeské bani.
Na této pusté planeté jsou noci jasnéjsi nez v mém svété, vmé domoviné. Krasa,
avSak krasa chladna a bez Zivota, je to idealni misto k metafyzickému rozjimani,
zda néjaky Zivot viibec existuje.

Sebral jsem se a opustil bezpeci zakladny. Venku jsem chtél zavzpominat na
udalosti uplynulého dne a pozorovat na obloze pfelety meteort. Neslo vsak mys-
let na nic jiného nez na tu ryzi ohromnost a neosobni povahu vesmiru. Rozvifené
galaxie, nekonec¢né rozpinani vesmiru, nezmérny chlad prostoru, zar rodicich
se hvézd a posledni smrtelné kiece rudych obrt, bezpochyby musi existovat
dftivod, pro¢ tady jsme. Clovék - a Zivot obecné - se z pohledu vesmirnych po-
chodii jevi jako néco bezvyznamného, je to pouha kapka vody, tuku a uhliku na
malinkaté planeté, jez obiha hvézdu nikterak velké diileZitosti.

Dfive toho dne, v hodinach skrovného slunecniho svitu, jsme se spolecné
s Curtem a Kipem li projit a zamifili na par kilometrt vzdalenou ruskou stanici.
Doutfali jsme, Ze prohodime par slov s Ivany. Stephen sice chtél jit s nami, ale jeho
koleckové kieslo by neprojelo snéhovymi zavéjemi. Zchatraly rusky komplex né-
kolika malo nizkych prorezivélych budov z vlnitého plechu vypadal opusténé.
Zabusili jsme na dvefe, ale projevy Zivota nezaznamenali. Rozrazili jsme dvefe
a zahledéli se do strasidelné tmy. Nakonec jsme sebrali odvahu a vesli dovnitf.
Byla tam stejna zima jako venku. Komplex byl opustény. Zhruba stovka pokojt
zUstala odemcena, zely vSak prazdnotou. Jak se mohlo jen tak ztratit néjakych
sto muza? Mlcky jsme se vydali zpét na zakladnu.

V baru jsme potkali Viktora, popijel tam a smal se. Zda se, ze Viktor je jednim
ze tfi poslednich Rusti, ktefi na planeté zistali. Rusko totiz prestalo posilat za-
soby pfed vice nez rokem. Kdyby se jich nasi lidé nebyli ujali, byli by hladovéli.
Zbylé dva Rusy jsme nikdy nevidéli, ale Viktor nas ujistoval, Ze jsou stale nazivu.

Viktor trval na tom, Ze mi koupi drink, ,aby mi nebyla zima®. ,Jak se ti libi
tohle zasr... misto?“ zeptal se mé. Rekl jsem mu, Ze tak nadhernou no¢ni oblohu
jsem pfi svych cestach nikdy nespatfil, snad s jedinou vyjimkou, avsak ani tam
nebyla obloha tak krasna jako zde. Ironii osudu bylo to druhé cizi misto s krasnou
oblohou tak rozzhavené, Ze co se tam dotklo kamenité zemé, to se hned upeklo.
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Samoziejmé jsme nebyli na jiné planeté. Jen nam to tak pfipadalo. Antarktida
plisobi na ¢lovéka jako cizi svét. Stephen Hawking, Curt Callan, Kip Thorne,
Stan Deser, Claudio Teitelboim, ja a nase Zeny a par dalsich teoretickych fyzik
jsme pfisli na Antarktidu za zabavou (opravdu vtipné) - byla to odména za to, ze
jsme pfijeli do Chile na konferenci vénovanou ¢ernym diram. Claudio, vyznamny
chilsky fyzik, zafidil u chilskych vzdusnych sil, abychom se dostali na palubu
jednoho z obfich zasobovacich letadel Hercules, které nas na par dni vzalo na
antarktickou zakladnu. Byl srpen roku 1997 - na jizni polokouli panovala zima
- a my Cekali to nejhorsi. Dosud nejvétsi mrazy jsem zazil, kdyz teplomér uka-
zoval -30 °C. Proto jsem se pfirozené badl, jak zvladnu téch -50 °C, které mo-
hou tamni zakladnu v poloviné zimy sevfit do svych klesti. Vojaci nam rozdali
obleceni urcené pro pobyt na Antarktidé, my se zapnuli az ke krku a s obavami
Cekali, co se bude dit.

Pak se otevrel nakladni prostor, Curtova Zena Chantal vystoupila z letadla
jako prvni, rozpazila a radostné na nas zakficela: ,Je tady asi stejné chladno jako
béhem zimy v New Jersey!" A také Ze bylo. Po cely zbytek dne, co jsme dovadéli
ve snéhu, se pocasi nezménilo.

Nékdy v pribéhu noci se bestie probudila. Rano uz Antarktida ukazala svou
zufivou tvar. Na par minut jsem vySel ven, abych zjistil, co musel snaset Shac-
kleton se svou ztroskotanou posadkou. Jak je mozné, Ze do jednoho nezahy-
nuli? O Zivot nepfisel ani jeden ¢len expedice. Pfes rok mrzli a zaroven se topili
ve vlastnim potu - ¢im to, Ze nezemfeli na zapal plic? Tam venku, v silici boutfi,
mi to doslo - v takovych podminkéach nemtze nic pfezit, ani mikrobi, ani viry
zpusobujici lidem nachlazeni.

Ta druha cizi ,planeta“, o niz jsem se zminil Viktorovi, bylo Udoli smrti -
dalsi misto bez Zivota. Ne, ne tak docela bez Zivota. Ale stejné mé zajimalo, o ko-
lik by se jesté muselo oteplit, aby se v buiikach uskvatila veskera protoplazma.
Antarktida ma s Udolim smrti spoletnou jednu véc, a to extrémni sucho. Vladne
tam az prilis silny chlad, nez aby se dostatek vodni pary udrzel v ovzdusi - diky
tomu a diky naprosté absenci svételného znecisténi je na obou téchto extrém-
nich mistech mozné spatfit hvézdy tak, jak se to modernimu ¢lovéku malokdy
postésti. Kdyz jsem tam tak stal, v Antarktidé ve svitu hvézd, doslo mi, jaké pte-
veliké §tésti my lidé mame. Zivot je kiehky a vzkvétd jen v podminkach, kdy
se teplota drzi v izkém rozmezi mezi bodem varu a mrazu. Jaka to nahoda, ze
nase planeta je tak vhodné vzdalena od Slunce. LeZet o trosku dale, Zemi by
opanovala smrt vééné antarktické zimy nebo i horsi; byt o trosku bliZe, upeklo
by se v3e, co by se dotklo zemského povrchu. Viktor coby Rus se dival na tuto
otazku o¢ima spiritualismu: ,Nebyla to snad,” tazal se, ,nezmérna bozska vlid-
nost a laska, ktera umoznila nasi existenci? Své ,bezbozné" vysvétleni vam po-
vim v pravy cas.
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Ve skutecnosti musime byt vdécni za daleko vic nez jen za teplotu Zemé. Bez
spravného mnozstvi uhliku, kysliku, dusiku a dalsich prvka by totiz spravné
klima Zemé pfiSlo nazmar. Kdyby ve stfedu nasi Slunecni soustavy sidlil misto
1is chaotické na to, aby se vyvinul Zivot. Nebezpeci takového typu existuje nespo-
Cet, avsak na jejich vrcholu stoji samotné fyzikalni zakony. Stacila by mala zména
v Newtonovych zakonech nebo pravidlech atomové fyziky, a bum - Zivot by byl
okamzité udusen ve svém zarodku, nebo by viibec nikdy nevznikl. Vypada to,
Ze na$ strazny andél nam daroval nejen vhodnou planetu pro Zivot, ale Ze nam
téz usil na télo i pravidla existence - zakony fyziky a kosmologie. Tohle je jedna
z nejvétsich zahad prirody. Je to nahoda? Jde o inteligentni a dobrotivy plan? Je
to viibec téma pro védu? Pro metafyziku? Nebo pro nabozenstvi?

Tato kniha je o debaté, jez nedava spat fyziktim ani kosmologtim, ale ktera je také
soucasti Sirsi kontroverze, zvlasté ve Spojenych statech, kde vkrocila na uzemi
predpojatych politickych projevti. Na jedné strané stoji lidé, ktefi jsou presvéd-
Ceni, ze svét musel byt stvofen nebo navrzen inteligentni hybnou silou s dobro-
tivym zamérem. Na strané druhé stoji ty palicaté, védecké typy, ktefi maji za to,
Ze vesmir je vysledkem neosobnich a nezaujatych zakonu fyziky, matematiky
a pravdépodobnosti - Ze je to svét bez tcelu, abych tak fekl. Prvni skupinou ne-
mam na mysli ty jedince, ktefi oddané véfi bibli, ktera fika, Ze svét byl stvofen
pred 6 000 roky, a ktefi jsou celi zhavi se o tom jesté hadat. Mluvim o hlouba-
vych, inteligentnich lidech, ktefi se kolem sebe rozhliZeji a nemohou ani zaboha
uvéfit tomu, ze svét je jen vysledkem hloupé stastné nahody, diky niz je svét tak
privétivym mistem pro lidské bytosti. Nemyslim si, Ze tito lidé jsou hloupi; na
jejich pohledu totiz néco je.

Obecné vzato zastanci inteligentniho planu tvrdi, Ze je nemozné, aby se néco
tak slozitého jako lidsky zrakovy systém vyvinulo ¢isté nahodnym procesem. To
je nemyslitelné! OvSem biologové maji v zdloze stielivo s pofadnou razi - prin-
cip pfirodniho vybéru. A ten umi vysvétlit ledacos - princip je natolik silny, ze
pod tihou dtikazt vétsina biologli véfi Darwinovi. Zazrak oka je zazrakem z ka-
tegorie zdanlivych.

Domnivam se, Ze milovnici inteligentniho planu maji pevnéjsi ptidu pod
nohama, kdyz pfijde fe¢ na fyziku a kosmologii. Biologie je jen jednou stran-
kou ptibéhu o stvofeni. Tou druhou strankou jsou fyzikalni zakony a ptivod
vesmiru. A opét to vypada, Ze svét pfekypuje neskutecnymi zazraky. Zda se, Ze
je beznadéjné nepravdépodobné, aby jakakoli specificka pravidla vedla naho-
dou k zazraku inteligentniho Zivota. Nicméné tohle je pravé to, v co véfi vétsina
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fyzika, totiz Ze inteligentni Zivot je Cisté jen Stastnou shodou okolnosti, fizenou
fyzikalnimi principy nemajicimi nic co do ¢inéni s nasi vlastni existenci. Tady
sdilim skepticismus s lidmi z tabora inteligentniho planu: Myslim si totiz, Ze ona
hloupa nahoda si zasluhuje vysvétleni. Jenomze vysvétleni, jeZ vyvstava z mo-
derni fyziky, se kazdym coulem lisi od inteligentniho planu, stejné jako se Dar-
win lisil od biskupa ,Mydlového* Sama Wilberforceho.”

Debata, jiz se vénuje tato kniha, neni tou hotkou politickou kontroverzi mezi
védou a kreacionismem. Na rozdil od debaty mezi ,Darwinovym buldokem*
Thomasem Huxleym a Wilberforcem se soucasné spory netoci kolem nabo-
zenstvi a védy, nybrz kolem dvou soupeficich frakci védy - mezi témi, kdo na
jedné strané véri, Ze zakony ptirody jsou pfedurceny matematickymi vztahy, jez
jen diky pouhé nahodé umoziuji existenci zivota, a témi, kdo véfi, Ze zakony
ptirody byly néjak predurceny pozadavkem, aby byla mozna existence Zivota.
Jizlivost a zast polemiky vykrystalizovaly z jediné fraze o antropickém principu
- hypotetickém principu, ktery fika, Ze svét je dobfe vyladén proto, abychom
existovali a mohli jej pozorovat! Sam bych ted mél fict, Ze tohle je prastény a ne-
domysleny pojem. Nedava o nic vétsi smysl nez tvrzeni, Ze oko se vyvinulo jen
z toho dlivodu, aby existoval nékdo, kdo si pfecte tuto knihu. Avsak ve skutec-
nosti to je jen zkraceny termin pro mnohem bohatsi soubor pojmi, které si vy-
svétlime v nasledujicich kapitolach.

Polemika mezi védci ma vsak sviij dopad i na irsi vefejnou debatu. Neni zad-
nym prekvapenim, Ze ze seminarnich mistnosti a védeckych magazint pronika
az do politickych debat o inteligentnim designu a kreacionismu. Kfestanské in-
ternetové stranky do toho skocily rovnyma nohama:

Bible fika:

,Od Cast, co byl stvofen svét, lidé vidi zemi, nebesa a v3e, co Biith vykonal.
Mohou jasné vidét Jeho neskonaly um - Jeho vé¢nou moc a bozstvi. Tudiz pro to,
Ze neznaji Boha, neexistuje viibec Zadna omluva.”

Tohle je pravdivé dnes, jak pravdivé to bylo vzdy - jistym zptisobem, vzhle-
dem k objevu antropického principu, je to pravdivéjsi dnes nez kdykoli predtim.
Takze prvnim typem ditkazu, ktery mame, je stvofeni samo - vesmir, ktery nese
Bozsky podpis - ,ten spravny“ vesmir, vhodny k tomu, abychom v ném my Zzili.

* Samuel Wilberforce, anglicky biskup, kterému se piezdivalo téz Mydlovy Sam. Pfezdivku dostal kvtli
svym tskocnym argumenttim pii debatach o kfestanstvi. Darwinovym dvornim nastupcem byl Thomas Huxley,
kterého ze zfejmych dtivodt biskup Wilberforce nazval Darwinovym buldokem. Oba panové se stietli v roce
1860 pii debaté na téma Darwinova dila O piivodu druhti pfirodnim vybérem. Licomérny Sam se $kodolibé ze-
ptal Huxleyho, zda tou opici, o které mluvi, byla jeho babicka nebo dédecek. Huxley se na néj obratil a pronesl:
,Radéji budu potomkem opice nez nékoho, kdo déla z pravdy prostitutku.
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A cituji z dalsi nabozenské stranky:

Ve své knize Kosmicky plan uzavira profesor astronomie Paul Davies, ze dikazy
o [inteligentnim] planu jsou naprosto jasné:

Profesor sir Fred Hoyle - zadny to sympatizant s kiestanstvim - fik4, Ze to
vypadd, jako by fyziku stejné jako chemii a biologii fidila néjaka superinteligentni
bytost.

A astronom George Greenstein poznamenava:

Kdyz prochazime vsechny diikazy, nabizi se myslenka, Ze v tom vem ma prs-
ty néjaka nadptirozena vlada, ¢i spise Vlada. Je mozné, Ze jsme nahle a nevédom-
ky narazili na védecky dukaz existence nejvyssi bytosti? Byl to Bih, kdo zakrodil
a nastésti nam pfipravil vesmir k uzitku?*

Divite se pak, Ze antropicky princip vadi takovému mnozstvi fyzika?

Davies i Greenstein jsou vazeni akademici a Hoyle byl jednim z velkych védct
20. stoleti. A jak zdliraziuji, zdd se, Ze inteligentni plan je nevyhnutelny.” Neoby-
Cejné nahody jsou nezbytné pro existenci Zivota. Bude nam trvat nékolik kapitol,
nez porozumime onomu piislovecnému ,slonu v obyvaku“ - ale co, s malou
ochutnavkou zatnéme uz ted.

Svét, jak ho zname, je velmi osidnym mistem. Myslim tim to, Ze je velice za-
jimavy z hlediska fyziky. Existuje fada zptisobd, jak by se nas svét mohl zblaz-
nit - a to natolik, Ze Zivot, jak jej zname, by byl naprosto vyloucenou zalezitosti.
Podminky k tomu, aby svét podobny nasemu umoznoval existenci Zivota, spa-
daji do tfi obecnych tfid. Prvni tfida v sobé obsahuje hruby materidl Zivota, tedy
chemické slouceniny. Zivot je samozfejmé chemickym procesem. Na atomech je
cosi zvlastniho, cosi je nuti drzet pohromadé a vytvaret ty nejbizarnéjsi kombi-
nace, ony nejsilenéjsi, zvlastné poskladané molekuly Zivota - DNA, RNA, stovky
proteinti a zbytek. Chemie je vlastné jedna z oblasti fyziky, nebot je to jen fyzika
valencnich elektront, to je téch elektronti, které obihaji kolem jadra po nejzaz-
Sich drahach. Atomy se pysni uzasnymi vlastnostmi pravé diky valen¢nim elekt-
rontim, které skacou tam a zpatky a o které se déli jednotlivé atomy.

Zakony fyziky zacinaji seznamem elementarnich ¢astic, jako jsou elektrony,
kvarky a fotony. Vsechny tyto Castice maji své specifické vlastnosti, treba hmot-
nost a elektricky naboj. Z téchto kousicki hmoty je slozeno vse ostatni. Nikdo

* Nevim nic o Daviesové nebo Greensteinové nabozenském piesvédceni, ale varoval bych pied doslovnou
interpretaci. Fyzici ¢asto pouzivaji terminy jako design, vldda nebo i Bith coby metafory pro néco, o cem nic ne-
vime - tecka. Jednou jsem v textu pouzil slovo hybnd sila a od té doby toho lituji. Einstein ¢asto mluvival o Bohu:
,Bith ma za usima, ale zaludny neni. ,Btth nehraje s vesmirem v kostky.“ , Chci zjistit, jak Btih stvofil svét.” Vét-
Sina komentatorti ma za to, ze Einstein pouzival slova ,Btith“ coby metafory pro obycejny soubor zakont pfirody.

** QObjevi se tato véta vytrzena z kontextu na nabozenskych internetovych strankach? Doufam, ze ne.
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netusi, pro¢ seznam Castic vypada tak, jak vypada, nebo proc jsou vlastnosti téchto
Castic takové, jakeé jsou. Stejné tak by mohl existovat nekonecny pocet jinych se-
znamu. Avsak ani ted viibec nelze ocekavat, Ze vznikne vesmir vyplnény zivotem.
Kdybychom vynechali jakoukoli z téchto castic (elektrony, kvarky nebo fotony)
¢i bychom mirné pozmeénili jejich vlastnosti, tradic¢ni chemie by se zbortila jako
domecek z karet. Ocividné totéz plati pro elektrony i kvarky, jez utvateji protony
aneutrony. Atomy by bez nich nemohly viibec existovat. Ale vyznam fotond uz tak
ziejmy byt nemusi. V dalSich kapitolach se dozvime néco vice o ptavodu sil, jako
jsou sily elektrické a gravitacni, ale v tento okamzik nam postaci védét, Ze elektrické
sily drzici atomy pohromadé souvisi s existenci fotonu a s jeho zvlastnimi rysy.

Zdaji-li se zakony ptirody vhodné pro chemii, stejné dobte sedi i pro dru-
hou sadu pozadavk, jmenovité pro to, aby nam vyvoj vesmiru pfipravil poho-
dlny domov. Velkoskalové vlastnosti vesmiru - jeho velikost, mira rozpinani,
existence galaxii, hvézd a planet - jsou z velké ¢asti ovladany gravitaci. To, jak
se vesmir rozepnul z pocatecniho velkého tiesku do dnesni velikosti, popisuje
Einsteinova obecna teorie relativity. Vlastnosti gravitace, zejména jeji pfirozena
intenzita, by klidné mohly byt zcela jiné. Pro¢ je gravitace tak slaba sila, je vlastné
jednim z neobjasnénych zazrakt.” Gravitacni sila mezi elektrony a atomovym
jadrem je 10°°krat slabsi nez elektromagneticka pfitazliva sila. Kdyby byly gra-
vitacni sily jen o trochu silnéjsi, vesmir by se vyvijel tak rychle, Ze by na vznik
inteligentniho Zivota nezbyl cas.

Gravitace viak hraje velice dramatickou roli pfi vyvoji vesmiru. Diky jeji pfitaz-
livé povaze se material - jako vodik, helium a takzvana temna hmota - ve vesmiru
shlukuje do galaxii, hvézd a konecné také planet. Nicméné aby se tak stalo, velmi
rany vesmir musel byt trosku ,hrudkovity“. Kdyby pocate¢ni latka byvala hladce
rozprostiena po vesmiru, setrvala by v tomto stavu navzdy. Ve skute¢nosti se véc
ma tak, ze pfed ctrnacti miliardami let mél vesmir pfesné tu spravnou hrudko-
vitost - byt tehdy o néco malo hrudkovitéjsi nebo hladsi, neexistovaly by v ném
dnes Zadné galaxie, hvézdy ani planety, na kterych by se mohl vyvinout Zivot.

A nakonec nesmime zapomenout ani na chemické slozeni vesmiru. Na po-
catku existoval ve vesmiru jen vodik a helium, coz je pro zivot jaksi malo. Uh-
lik, kyslik a dalsi prvky vznikly aZz pozdéji. Utvorily se v jadernych reaktorech
v nitrech hvézd. Schopnost hvézdy pfemeénit vodik a helium na veledtleZita ubh-
likova jadra byla velmi delikatni zalezitosti. Ke vzniku uhliku by nedoslo, kdyby
zakony elektromagnetismu a jaderné fyziky byly jen o malinko jiné.

A1ikdyz uvnitf hvézd vznikl uhlik, kyslik a dalsi, z hlediska biologie dtlezité

* Pro experty mala poznamka. Slaba povaha gravitace je ekvivalentni problému s nizkymi hmotnostmi
elementarnich ¢astic. Tomuto problému ,vetchosti® ¢astic se fika problém kalibracni hierarchie. Ackoli fyzici
pfisli s nékterymi zajimavymi napady, shoda ohledné feseni neexistuje.
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prvky, musely se néjak dostat ven a poslouzit jako vhodny material pro vytvo-
feni planet a Zivota. Uvnitf nesmirné zhavych jader hvézd zit nemtzeme. Jak se
tato latka dostala z hvézd ven? Material byl vyvrzen z hvézdy béhem kataklyz-
matického vybuchu, ktery nazyvame vzplanuti supernovy.

Supernovy jsou pozoruhodnym jevem samy o sobé. Kromé protont, neut-
ront, elektront a fotont potfebuji jesté dalsi castici - pred chvili zminéné ta-
juplné neutrino. Kdyz neutrina unikaji z kolabujici hvézdy, vyvijeji silny tlak
a tlaci pred sebou prvky ven. A nastésti seznam elementarnich ¢astic nahodou
obsahuje neutrina s témi spravnymi vlastnostmi.

Jak uz jsme si fekli, svét plny biologické aktivity neni nikterak samoziejmy.
Z pohledu vybéru ze seznamu elementarnich astic a vlastnich intenzit sil je na-
opak velice vzacnou vyjimkou. Aviak jak vyjimecny je? Je natolik vyjimecny, aby
garantoval existenci radikalné nového paradigmatu vcetné antropického prin-
cipu? Kdybychom své nazory opfeli pouze o to, co jsme si prozatim vysvétlili,
nazory by se rliznily, a to i u téch, kdo jsou antropickym tivaham naklonéni.
Vétdina jednotlivych jemnych vyladéni nutnych k existenci Zivota neni zas az
tak presnych, aby k nim nemohlo dojit stastnou nahodou. Mozna - jak fyzici
vzdy doufali - najdeme matematicky princip, jenz vysvétli nas seznam castic
a konstant pfirody a mozna se tim objasni i ta spousta $tastnych nahod; tedy ze
zjistime, Ze jsou opravdu Stastnymi nahodami. Jenze v pfirodé existuje jedno
velice jemné vyladéni (o kterém si popovidame v 2. kapitole), jez je zatracené
nepravdépodobné. Jeho existence vrta fyzikim hlavou uz vice nez pul stoleti
a jedinym jeho vysvétlenim, mtzeme-li to tak nazyvat, je antropicky princip.

Ato nas ptivadi k paradoxu: Jak viibec mtizeme doufat, Ze objasnime neoby-
Cejné privétivé vlastnosti zakont fyziky a naseho svéta, aniz bychom se odvola-
vali na nadpfirozenou inteligenci? Zdalo by se, Ze z antropického principu, jehoz
ustiednim smyslem je vyklad ptivodu Zivota v nasem vesmiru, vyplyva existence
nékoho - néjaké vyssi hybné sily - kdo pecuje o lidstvo. Tato kniha je o vzni-
kajicim fyzikdlnim paradigmatu, které sice stavi na antropickém principu, ale
stavi na ném takovym zputsobem, ktery nabizi naprosto védecky vyklad zjevné
privétivosti naseho vesmiru. Ja na néj nahlizim jako na fyzikalni darwinismus.

Co jsou zac ony zakony fyziky, o kterych hovofime? Jak jsou formulovany? Do-
kud se mezi nami nezastavil Richard Feynman, tak jedinymi nastroji, které fyzici
méli pro vyjadfovani fyzikalnich zakond, byly ty tajuplné, neprostupné rovnice
kvantové teorie pole - coz je obor natolik obtizny, Ze i matematici maji problémy mu
porozumét. Vse zménila Feynmanova prazvlastni schopnost vizualizovat fyzikalni
jevy. Dokazal shrnout zakony elementdrnich ¢astic pouhym nacrtnutim nékolika
jednoduchych obrazkd. Feynmanovy obrazky a zakony fyziky elementarnich castic,
cemuz fyzici fikaji standardni model, jsou pfedmétem 1. kapitoly.

Je skutecné pravda, Ze vesmir a jeho zdkony jsou jemné vyvazené? Druha
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kapitola s nazvem ,Matka vSech fyzikalnich problémt“ by klidné mohla nést na-
zev ,Matka vech rovnovah®. Kdyz na sebe narazi zakony elementarnich ¢astic
a zakony gravitace, ve vzduchu se vznasi hrozba katastrofy, svét zmitany takovym
silou, jakou si lze vlibec pfedstavit. Jedind zachrana tkvi ve zvlastni konstanté
prirody, Einsteinové kosmologické konstanté, ktera musi byt tak nesmirné presné
naladéna, Ze je obtizné viibec uvéfit tomu, ze jde o pouhopouhou nahodu. Ein-
stein zavedl kosmologickou konstantu do fyziky kratce poté, co dokoncil teorii
gravitace, a zahy se z ni stala nejvétsi zahada teoretické fyziky, kterd uz téméfr
devadesat let zaméstnava fyziky. Predstavuje univerzalni odpudivou silu - jakysi
druh antigravitace - jez by okamZité znicila vesmir, nebyt tak neuvétitelné mala.
Kdmen turazu je v tom, Ze ze viech nasich modernich teorii vyplyva, Ze kosmo-
logicka konstanta byt neméla byt mala. Moderni principy fyziky stoji na dvou
zakladech - na teorii relativity a na kvantové mechanice. Obecnym vysledkem
svéta zalozeného na téchto principech je vesmir, ktery by velice rychle doel se-
bezniceni. Z pficin, kterym viibec nerozumime, je vsak kosmologicka konstanta
neuvéfitelné presné vyladéna. Toto - vice nez ostatni ,5tastné nahody* - vede
nékteré lidi k zavéru, Ze vesmir musi byt vysledkem planu.

Je standardni model ¢asticové fyziky ,vytesan do kamene?“ Nejsou pfipustné
ijiné zakony? Ve tfeti kapitole této knihy si vysvétlime, pro¢ nase zakony nejsou
jedinecné - jak by se mohly ménit z mista k mistu nebo v pribéhu casu. Zakony
fyziky se dost podobaji pocasi, jsou totiz ovladany neviditelnymi vlivy v prostoru
skoro tak, jak teplota, vlhkost, tlak vzduchu a rychlost vétru ovliviiuji tvorbu
desté, snéhu a krupobiti. Oném neviditelnym vliviim fikame pole. Néktera z nich
jsou velmi znama, tfeba magnetické pole. Mnoho z nich ale lidem nic nefika,
a to ani fyzikm. Avsak existuji, vypliuji prostor a fidi chovani elementarnich
Castic. Krajina je muj termin, jimz popisuji cely rozsah téchto teoretickych pro-
stfedi. Krajina je prostor moznosti - schematicka reprezentace vSech moznych
prostfedi dovolenych teorii. Existence bohaté krajiny moznosti se stala béhem
poslednich nékolika let tstfedni otazkou strunové teorie.

Kontroverze to viak neni jen védecka. Ve 4. kapitole si povime néco o estetické
strance debaty. Fyzici, zejména teoreticti fyzici, maji silny cit pro krasu, eleganci
a jedinecnost. Odjakziva véfi, ze zakony pfirody jsou unikatnim a nevyhnutel-
nym nasledkem néjakého elegantniho matematického principu. Jejich presvéd-
¢eni v nich zakofenilo natolik pevné, Ze vétsiny mych kolegti by se zmocnil pocit
nesmirné ztraty a zklamani, jestlize by se ukazalo, Ze tato jedinecnost a elegance
neexistuji a ze zakony fyziky jsou ,o8klivé“. Jsou vSak zakony fyziky elegantni
ve fyzikalnim smyslu? Je-li jedinym vysvétlenim fungovani vesmiru to, Ze vesmir
by mél byt pilifem Zivota, mohlo by se stat, Ze cela struktura je neohrabana jako
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~Rube Goldbergtv stroj“.” Navzdory protestiim fyzikii, Ze zakony elementarnich
Castic jsou prece elegantni, ukazuji empirické diikazy mnohem presvédcivéji na
opacny zavér. Vesmir ma daleko vice spolecného s Rube Goldbergovym strojem
nez s jedine¢nym diisledkem matematické symetrie. Podstaté véci a posouvaji-
cim se paradigmatiim neporozumime bez pochopeni pojmt krasy a elegance ve
fyzice, jak vznikly a jak si stoji ve srovnani se skutecnym svétem.

Tato kniha je o0 konceptudlnim ,zemétfeseni®, avsak to neni jen zasluhou teo-
retiki. Mnoho véci, které vime, pochazi z experimentalni kosmologie a moderni
astronomie. Posun paradigmatu se fidi dvéma klicovymi objevy - ispésnou in-
flacni kosmologii a existenci malé kosmologické konstanty. Inflaci se rozumi ob-
dobi prudkého exponencidlniho rozpinani, které - jak uvidime - pfipravovalo
pudu pro velky tfesk (v inflacni kosmologii se velkym tfeskem chape okamzik
konce inflace, kdy se falesné vakuum rozpada za vzniku horké polévky castic -
zatimco u nas uz inflace ustala a doslo k velkému tfesku, v jinych koutech ,vét-
Stho vesmiru® stale probiha). Bez inflace by vesmir byl titérnou bublinkou, o nic
vétsinez elementarni ¢astice, ovsem s pomoci inflace vesmir vyrostl do proporci
mnohem vétSich, nez nam jsou schopny ukazat ty nejsilnéjsi teleskopy na svété.
Kdyz v roce 1980 pfisel Alan Guth s ptivodni myslenkou inflace, byla miziva
Sance, ze by ji astronomicka pozorovani mohla nékdy potvrdit, avsak od roku
1980 usla astronomie dlouhou cestu a pokrocila natolik, Ze co se tehdy zdélo
nemyslitelné, je dnes nad Slunce jasné.

Nesmirny pokrok astronomie vedl k druhému objevu, ktery pfisel jako
blesk z ¢istého nebe a udefil do fyziki tak, Ze se z toho nemohou vzpamatovat
dodnes. Nechvalné proslula kosmologicka konstanta,” o které si skoro kazdy
myslel, Ze je pfesné nulova, neni nulova. Vypada to, jako by pfirodni zakony
byly pfesné vyladéné, aby kosmologicka konstanta nepfedstavovala smrtelné
nebezpeci pro vyvoj zivota. Témto objevim se vénuje 5. kapitola, kde najdete
také zakladni astronomicky a kosmologicky vyklad, ktery budete potfebovat

Kosmologicka konstanta sice mtize byt ,matkou vSech rovnovah®, jenze je
tu jesté fada dalSich peprnych podminek, které vypadaji jako fantastické na-
hody. O téchto druhotnych ,snahach o rovnovahu® je Sesta kapitola s nazvem
~Rybi nanuk a rybi polévka“. Tykaji se skutecnosti, jez prostupuji od svéta kos-
mologie az do mikrokosmu, od rozpinani vesmiru k hmotnostem elementar-
nich ¢astic, jako jsou tieba protony &i neutrony. A zopakujme, Ze nase zjisténi
neznamenaji, Ze vesmir je jednoduchy, ale Ze je plny pfekvapeni a nevysvétle-
nych Stastnych nahod.

* Vysvétleni Rube Goldbergova stroje najdete ve 3. kapitole.
** Znama téz jako skryta (nebo temna) energie.
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Donedavna se vétsina fyzikt divala na antropicky princip jako na nevédec-
kou, nabozenskou a viibec trochu pfihlouplou myslenku. Z pohledu fyziki slo
0 vytvor z pera smyslt zbavenych kosmologt, opilych vlastnimi mystickymi my-
Slenkami. To skutecné teorie (jako teorie strun) mély vysvétlit vsechny vlastnosti
pfirody unikatnim zpasobem, ktery nema nic co délat s nasi vlastni existenci.
Avsak co osud nechtél, strunovi teoretici se ocitli v trapné situaci, nebot je jimi
hyckana teorie vhani pfimo do rukou nepfitele. Ze strunové teorie se klube sou-
pefova nejmocnéjsi zbran. Misto aby nas zavedla k jediné unikatni elegantni kon-
strukci, vyvstava z ni kolosalni krajina Rube Goldbergovych strojt. Vysledkem
tohoto zvratu je, ze mnoho strunovych teoretikit pfeslo na druhou stranu bari-
kady. Strunové teorii a tomu, jak méni paradigma, jsou vénovany kapitoly 7 az 10.

Kapitoly 11 a 12 jsou o novém, pfekvapivém pohledu na vesmir, jenz se
lihne ze spolecné prace astronomt, kosmologti a teoretickych fyzika. Je to svét,
ktery se podle kosmologti jako Andrej Linde, Alexander Vilenkin a Alan Guth
sklada v podstaté z nekonecného souboru ,ostrovnich vesmirt®, vesmir@ s ne-
obytejnou rozmanitosti. Kazdy z vesmirti ma vlastni ,pocasi®, tedy svij vlastni
seznam elementarnich ¢astic, sil a fyzikdlnich konstant. Dusledky takového bo-
hatého pohledu na vesmir jsou pro fyziku a kosmologii hluboké. Otazku ,Proc¢
je vesmir takovy, jaky je?* mlizeme totiz nahradit otazkou jinou: ,Existuje v té
rozmanitosti ostrivek, jehoz vlastnosti souhlasi s vlastnostmi naseho vesmiru?*
Predmétem 11. kapitoly je mechanismus zvany vécnd inflace, ktera dala vzniknout
této rozmanitosti z prvotniho chaosu. Najdete tam také pojednani o revoluci, jiz
vécnd inflace odstartovala v debatach o antropickém principu a designu vesmiru.

Kosmologicky posun paradigmatu viak neni jedinym posunem, ke kterému
dochazi v zakladech fyziky. Ve 12. kapitole se dotkneme obrovské bitvy, jiz
fikam ,valka o cerné diry". Valka o cerné diry probihala v poslednich tficeti le-
tech a radikalné zmeénila pohled teoretickych fyzika na gravitaci a cerné diry.
Nelitostna bitva se rozpoutala ohledné osudu informaci padajicich za horizont
Cerné diry - ztraci se informace navzdy a mizi z dosahu vnéjsich pozorovateld,
nebo existuje néjaky delikatni proces, kterym se detaily dostavaji zpét pti vy-
patovani cerné diry? Hawkinglv pohled fikal, Ze veskeré informace spadlé za
horizont jsou nenavratné ztraceny. Hawking tvrdil, Ze nikdy neptjde obnovit
ani zdibec z informaci o objektech na druhé strané. Jak se ale ukazalo, mylil se.
Zakony kvantové mechaniky nedovoluji, aby se ztratil byt jediny informacni bit.
Abychom pochopili, jak informace unikaji z vézeni cerné diry, bylo nezbytné
zcela prestavét nase nejzakladnéjsi pojmy o prostoru.

Co ma valka o ¢erné diry spolecného s tématem této knihy? Jelikoz je rozpi-
nani naseho vesmiru fizeno kosmologickou konstantou, ma i kosmologie své
horizonty. Na§ kosmicky horizont lezi ve vzdalenosti asi patnacti miliard své-
telnych let. Na ném se objekty pohybuji tak zavratnou rychlosti, zZe jejich svétlo
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nemad Sanci se k nam dostat. Nedostane se k nam ani jiny signal. Tento horizont
je zcela stejny jako horizont cerné diry - je to misto, z néhoz neni navratu. Jedi-
nym rozdilem je, Ze kosmicky horizont obklopuje nas, kdezto my obklopujeme
horizont ¢erné diry. V obou pfipadech nemtize mit nic zpoza horizontu na nas
vliv, ¢i alespon néjak tak se to pavodné myslelo. Kromé toho ostatni ostrovni
vesmiry - v gigantickém mofi rozmanitosti - leZi za horizontem absolutné mimo
nas dosah! Oc¢ima klasické fyziky jsou tyto cizi svéty navzdy zcela odfiznuté od
naseho svéta. Jenomze na kosmické horizonty mtizeme pouzit tplné stejné ar-
gumenty, jaké vyhraly valku o cerné diry. Existence a detaily o vSech ostatnich
ostrovnich vesmirech jsou obsazeny v nepatrnych detailech kosmického zate-
ni,” které neustale omyva vSechny ¢asti naseho pozorovatelného vesmiru. Kapi-
tola 12 je tivodem do valky o ¢erné diry, tomu, jak se ji podafilo vyhrat a jaké
dtsledky skyta pro kosmologii.

Kontroverze popsand v Kosmické krajiné je opravdova, protoze se fyzici a kos-
mologové srdnaté biji za své pohledy, at uz jsou jakékoli. Ve 13. kapitole se po-
divame na soucasné nazory mnoha Spickovych teoretickych fyzikt a kosmologti
a ptiblizime si jejich pohled na tuto polemiku. Seznamime se také s riznymi
zpusoby, jak nas ke shodé mohou zavést experimenty a pozorovani.

Na Viktorovu otazku ,Nebyla to snad nezmérna bozska vlidnost a laska,
ktera umoznila nasi existenci? bych musel odpovédét stejné, jako Laplace od-
povédél Napoleonovi: ,Tuto hypotézu jsem nepotieboval.“ Kosmickad krajina je
mou odpovédi, a zaroven i odpovédi stale vétsiho poctu fyziki a kosmologd, na
paradox pfivétivého vesmiru.

* Jde o takzvané relikini (zbytkové) zafeni pochazejici z doby kratce po velkém tfesku. Nékdy se lze se-
tkat i se spojenim ,zafeni kosmického pozadi*, coz je doslovny ekvivalent anglického vyrazu. [Pozn. piekl.]
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KAPITOLA 1

SVET PODLE FEYNMANA

Neni pochyb, Ze se nikdy nedozvime jméno prvniho kosmologa, ktery se zahle-
dél na oblohu a zeptal se sam sebe: ,,Co to vSechno je? Jak se to sem dostalo? Co
ja tady délam?“ Vime jen, Ze se tak stalo kdysi davno a pravdépodobné v Africe.
Prvni kosmologické teorie, myty o stvofeni, se v nicem nepodobaly dnesni vé-
deckeé kosmologii, ale vzesly z téZe lidské zvédavosti. Neni zadnym prekvapenim,
Ze to byly myty o zemi, vodé, nebesich a Zivych tvorech. A pochopitelné v nich
vystupoval nadpfirozeny stvoftitel, jak jinak totiz vysvétlit existenci téch komplex-
nich a slozitych tvort, jako jsou lidé, nemluvé o desti, Slunci, jedlych zvifatech
arostlinach, které vypadaly, jako by je nékdo pfivedl na Zemi k nasemu uzitku.

Myslenka, ze pfesné zakony ptirody vladnou jak nebeskému, tak i pozem-
skému svétu, se datuje k Isaacu Newtonovi. V dobach pfed Newtonem neexisto-
val pojem univerzalnich zakont, jez by platily jak pro astronomicka télesa jako
planety, tak i pro obycejné pozemské véci jako padajici dést a letici Sipy. Newto-
novy zakony pohybu byly prvnim pfikladem takovych univerzalnich zakont.
Avsak predstava, Ze tytéz zakony vedly ke vzniku lidskych bytosti, byly velkym
soustem i pro slavného sira Isaaca, nebot travil vice casu teologii nez fyzikou.

Nejsem historik, ale risknu to s jednim tvrzenim, totiz Ze moderni kosmolo-
gie ma své kofeny u Darwina a Wallacea.” Na rozdil od vsech pfedchtdct tito
dva védci podali vysvétleni nasi existence, které naprosto odmitalo nadpfiro-
zené hybatele. Darwinistickou evoluci podpiraji dva pfirodni zakony. Prvni je,
ze kopirovani informaci neni nikdy dokonalé. I ten nejlepsi reprodukéni me-
chanismus ¢as od casu vede ke vzniku malé chyby. Vyjimkou neni ani replikace
DNA. T kdyz védu délilo jesté sto let do okamziku Crickova a Watsonova objevu
dvojité Sroubovice, Darwin instinktivné porozumél tomu, Ze nashromazdéné na-
hodné mutace jsou motorem pohanéjicim evoluci. Vétsina mutaci je Spatna, ale
Darwin rozumél pravdépodobnosti dostatecné na to, aby védél, Ze se tu a tam
¢istou nahodou objevi mutace prospésna.

Druhym pilifem Darwinovy intuitivni teorie byl princip boje, tedy fakt, Ze se
rozmnozuje vitéz. Uspéch maji lepsi geny a podfadné geny vedou do slepé ulicky.

*  Alfred Russel Wallace (1823-1913), Darwintv vrstevnik, byl spoluobjevitelem principu pfirodniho
vybéru jakozto mechanismu, ktery fidi vyvoj druht. Kdyz si Darwin piecetl Wallaceovou kratkou zpravu, ko-
necné ho to ptimélo vydat svou praci.
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Tyto dvé jednoduché myslenky vysvétlily, jak by bez jakéhokoli nadpfirozeného
zasahu mohl vzniknout komplexni, a dokonce inteligentni Zivot. V dnesnim
svété pocitacovych virti a internetovych Cervii si lze snadno predstavit aplikaci
téchto principti i na zcela nezivé objekty. Jakmile z ptivodu zivych bytosti vymi-
zela magie, oteviela se cesta k Cisté védeckému vykladu stvoreni.

Darwin s Wallacem nastavili latku nejen pro védy biologické, ale i pro kosmo-
logii. Zakony, jez fidi zrozeni a vyvoj vesmiru, museji byt stejnymi zakony, které
fidi pad kament, chemii, jadernou fyziku popisujici prvky i fyziku elementar-
nich ¢astic. Osvobodili nas ze sevieni nadpfirozena, kdyz ukazali, Ze komplexni,
a dokonce inteligentni Zivot mlize povstat z nadhody, soupefeni a pfirodnich pfi-
¢in. Kosmologové museli ucinit totéz, protoze zaklady kosmologie museji byt
postaveny na neosobnich pravidlech, pravidlech stejnych napfic celym vesmirem,
jejichz ptivod nema nic spolecného s nasi vlastni existenci. Jediny btth dovoleny
kosmologtim je ,slepy hodinai* Richarda Dawkinse.”

Nové kosmologické paradigma neni zase tak staré. V 60. letech jsem byl mlady
student fyziky na Cornellové univerzité a tehdy teorie velkého tfesku stale sou-
pefila s jinym vaznym sokem. Teorie ustalené¢ho stavu byla v jistém smyslu lo-
gickym opakem velkého tiesku. Jestlize teorie velkého tfesku fikala, ze vesmir
vznikl v kone¢ném ¢asu v minulosti, teorie ustaleného stavu tvrdila, Ze vesmir
existoval odjakziva. Ustaleny stav byl duSevnim ditkem tfi svétové proslulych
kosmologti - Freda Hoyla, Hermana Bondiho a Thomase Golda, ktefi si mys-
leli, Ze explozivni pocatek vesmiru, k némuz mélo dojit pred pouhymi deseti
miliardami let, byl pfilis nepravdépodobny. Gold byl profesorem na Cornellu
a pracovnu mél jen kousek ode mé. Tehdy netnavné kazal o nekonec¢né starém
(a také nekonecné velkém) vesmiru. Sotva jsem ho znal, popfali jsme si veho-
vsudy dobré rano, ale jednoho dne si zcela netradi¢né dal s nékolika studenty
kavu a ja se jej zeptal na néco, co mé trapilo: ,Jestlize se vesmir nikdy neméni,
¢im to, ze galaxie od sebe uhanéji pry¢? Neznamena to snad, ze v minulosti byly
na sebe namackané?* Gold to vysvétloval jednoduse: ,Galaxie se skutecné od
sebe vzdaluji, jenze kdyz se od sebe vzdaluji, v prostoru mezi nimi vznika nova
hmota, ktera tento prazdny prostor vypliuje.” Byla to chytra odpovéd, ale neda-
vala Zadny matematicky smysl. BEhem roku ¢i dvou ustoupila teorie ustaleného
stavu teorii velkého tfesku a brzy upadla do zapomnéni. Vitézné paradigma vel-
kého tresku prosazovalo myslenku, Ze rozpinajici se vesmir je stary jen asi deset
miliard let a Ze je asi deset miliard svételnych let velky.” Nicméné jednu véc mély

* Dawkins se pfi popisu toho, jak evoluce slepé vytvotila biologicky vesmir, odvolava na slepého hodinate.
Toto pfirovnani lze snadno rozsifit i na vznik vesmiru. Richard Dawkins, Slepy hodinaf: Zazrak Zivota ocima evo-
lu¢ni biologie (New York: Norton, 1996, ¢esky pieklad Tomas Grim, Paseka, 2002).

** Jeden svételny rok je samozfejmé vzdalenost, kterou svétlo urazi za jeden rok. Je to asi deset bilionti
kilometrti.
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obé teorie spolecnou, a to pfedpoklad, Ze vesmir je homogenni, coz znamena,
ze je vsude stejny a vsude se fidi stejnymi univerzalnimi fyzikdlnimi zakony.
Kromé toho jsou tyto zakony fyziky stejné jako ty zakony, které objevujeme
v pozemskych laboratotich.

Bylo a je velmi vzrusujici sledovat, jak béhem uplynulych Ctyticeti let experi-
mentdlni kosmologie dospiva z hrubého kvalitativniho ,uméni do velice presné
kvantitativni védy. Zakladni ramec teorie velkého tiesku, jejimz autorem je George
Gamow, zacal ale sklizet ovoce az v moderni dobé. Na usvitu nového tisicileti
zjisStujeme, Ze stojime na rozvodi, jez patrné navzdy zméni nase chapani vesmiru.
Odehrava se cosi, co je mnohem silnéjsi nez objev novych fakt a novych rovnic.
Ramec naseho mysleni, cela epistemologie fyziky a kosmologie, zaziva ptevrat.
Uzkoprsé paradigma 20. stoleti zaloZzené na jediném vesmiru starém néjakych de-
set miliard let a velkém deset miliard svételnych let se sadou jedinecnych fyzikal-
nich zakont ustupuje cemusi daleko vétSimu, co prekypuje novymi moznostmi.
Kosmologové a fyzici ziskavaji ¢im dal silnéjsi pocit, ze nas deset miliard svétel-
nych let velky vesmir je infinitezimalné malym ostriivkem rozsahlého megavesmi-
ru.” Zaroven teoreticti fyzici ptichdzeji s teoriemi, které odsouvaji nase obycejné
prirodni zdkony do malého koutku gigantické krajiny matematickych moznosti.

V soucasném kontextu je slovo krajina staré jen par let, ale od chvile, co jsem
je zavedl do fyziky, coz bylo v roce 2003, se stalo soucasti kosmologického slov-
niku. Oznacuje matematicky prostor piedstavujici vsechna mozna prostfedi, jez
jsou dovolena teorii. Kazdé mozné prostfedi ma své vlastni fyzikalni zakony,
vlastni elementarni ¢astice i konstanty ptirody. Néktera prostiedi jsou podobna
nasemu, ale i pfesto se mirné lisi. Naptiklad urcité prostiedi obsahuje elektrony,
kvarky a vSechny obvyklé ¢astice, avsak gravitace v nich mtze byt miliardkrat
silnéjsi nez unas. Jina prostfedi maji gravitaci stejnou, jaka je u nas, ale obsahuji
elektrony tézsinez atomova jadra.” A nékteré vesmiry mohou vérné pfipominat
nas svét s tim rozdilem, Ze v nich fadi silna odpudiva sila (zvana kosmologicka
konstanta), jez trha na kousicky celé galaxie, molekuly, a dokonce i atomy. A co
vic, ani tfi prostorové rozméry nemaji posvécenou existenci; oblasti v krajiné
popisuji svéty se Ctyfmi, péti, Sesti i vice dimenzemi.

Podle modernich kosmologickych teorii je rozmanitost krajiny paralelou
rozmanitosti bézného prostoru. Infla¢ni kosmologie, jez je nasi nejlepsi teorii
vesmiru, nds trosku mimodék ptivadi k pojmu megavesmiru zaplnéného ohrom-
nym poctem néceho, cemu Alan Guth fika ,ostrovni vesmiry*. Nékteré ostravky
jsou mikroskopické a nikdy nevyrostou. Jiné jsou velké jako nas vesmir, ale

* Misto pojmu megavesmir se zeSiroka pouziva termin multivesmir. Osobné mi lépe zni megavesmir. Omlou-
vam se vSem nadSenym pfivrzencim multivesmiru.
** 'V naSem svété jsou jadra atomt fadové tisickrat tézsi nez elektrony.
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jsou naprosto prazdné. A kazdy z nich lezi ve svém udoli krajiny. Stara otazka
z 20. stoleti, jez zni ,,Co muZete objevit ve vesmiru?“, ustupuje otazce ,,Co obje-
vit nemuzete?”.

Znovu prezkoumavame a zpochybniujeme i misto ¢lovéka ve vesmiru. Mega-
vesmir o takové rozmanitosti bude jen stézi vsude podporovat inteligentni Zivot,
s vyjimkou nepatrného zlomku své rozlohy. Z tohoto hlediska budou odpovédi
na otazky jako ,Pro¢ ma jista konstanta pfirody takovou hodnotu, jakou ma,
pro¢ nem4 jinou?“ naprosto jiné, nez fyzici doufali. Zddna jedinetna hodnota
nebude vybrana matematickou konzistenci, jelikoz krajina povoluje nesmirné
Sirokou paletu moznych hodnot. Namisto toho zazni odpovéd: ,Nékde v me-
gavesmiru ma tato konstanta takovou hodnotu; nékde jinde ma tuto hodnotu.
Zijeme na ostrivku, kde hodnota konstanty je konzistentni s nasim typem Zzi-
vota. Tot vSe! Nic jiného v tom neni! Na tuto otazku jina odpovéd neexistuje.”

V zakonech a konstantach pfirody se vyskytuje mnoho nahod, jez nemaji jiné
vysvétleni nez: ,Kdyby zakony a konstanty byly jiné, nemohl by existovat inte-
ligentni zivot.“ Nékterym lidem pfipada, jako by fyzikalni zakony byly zamérné
vybrany (alespon zcasti) tak, aby umoznily nasi existenci. Jak jsem se zminil
v tvodu, tuto myslenku, jiz fikame antropicky princip, fada fyzik nesnasi. Jini
v ném vétii myty o nadpfirozenych stvofenich, nabozenstvi a inteligentni plan.
Dalsi maji pocit, ze antropicky princip predstavuje kapitulaci, Ze se jim vzdavame
vzne$eného hledani racionalnich odpovédi. Ale kvtili novym bezprecedentnim
pokroktim na poli fyziky, astronomie a kosmologie jsou stejni fyzici nuceni pte-
hodnotit své postoje a zamyslet se nad predsudky. Tento prevrat je fizen ctyfmi
hlavnimi proudy pokroku, z nichz dva pochazeji z teoretické fyziky a dva z ob-
servacni astronomie. Na teoretické strané stoji vysledek infla¢ni teorie, produkt,
kterému se fikd vécna inflace, jez si zada existenci svéta v podobé megavesmiru
prekypujicitho ostrovnimi vesmiry, které vybublaly z inflacné se rozpinajiciho
prostoru podobné jako bublinky z lahve Sampanského. Zaroven ze strunové
teorie vyplyva existence krajiny s neuvéfitelnou rozmanitosti. Nejlepsi odhady
udavaji, ze muize existovat 10°® rozli¢nych prostiedi. Tohle ¢islo (jednicka na-
sledovana péti stovkami nul) je vétsi, ;nez si dokazete predstavit®, ale i pfesto
nemusi byt dost vysoké, aby zahrnulo vsechny moznosti.

Soucasna astronomicka pozorovani jdou ruku v ruce s teoretickymi objevy.
Nejnovéjsi astronomicka data o velikosti a tvaru vesmiru stvrzuji, Ze vesmir je
Lexponencialné nafouknuty” do zavratné velikosti, rozmért mnohem vétsich
nez téch standardnich deset ¢i patnact miliard svételnych let. Je jen pramalo
pochyb o tom, Ze jsme ponofeni v nesmirné vétsim megavesmiru. Avsak tou
nejvétsi novinkou je, ze nechvalné proslula kosmologicka konstanta (matema-
ticky ¢len, ktery ptivodné Einstein zavedl do svych rovnic a pozdéji ho se zne-
chucenim odstranil) neni na naSem vesmirném ostriivku pfesné nulova, jak se
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obecné pfedpokladalo. Tento objev vyrazil fyzikiim dech vic nez cokoli jiného.
Kosmologicka konstanta predstavuje dodatec¢né gravitacni odpuzovani, jisty typ
antigravitace, o niz jsme si mysleli, Ze v naSem svété nema misto. Skutecnost,
ze kosmologicka konstanta ma malou nenulovou hodnotu, je pro fyziky pohro-
mou. A problém kosmologické konstanty mizeme pfitom vysvétlit jen v ramci
zatracovaného antropického principu, kterého se mnozi fyzici tak stiti. Nemam
tuseni, jak podivné a nepfedstavitelné zvraty na nas jesté cekaji pii prozkouma-
vani rozsahlych koncin krajiny. Ale vsadil bych se, Ze na sklonku 21. stoleti se
filozofové a fyzici ohlédnou a budou na nasi éru nahlizet jako na obdobi, kdy
predstava vesmiru 20. stoleti ustoupila myslence megavesmiru sidliciho v kra-
jiné neuvéfitelnych proporci.

NERVOZNi PRIRODA ANEB KVANTOVE CHVENI

,Koho kvantova teorie nesokuje, ten ji neporozumeél.”
Niels Bohr

Predstava, Ze se fyzikalni zdkony mohou ménit napfic vesmirem, je stejné nesmy-
slna jako predstava, Ze mfize existovat vice nez jeden vesmir. Vesmir je vse, co
existuje; mélo by to byt jediné slovo, jez by z logického hlediska nemélo mit ani
mnozné Cislo. Zakony, jimiz se fidi vesmir jako celek, se nemohou ménit. Vzdyt
jaké zakony by Fidily tyto zmény? Nejsou snad i ony soucasti fyzikalnich zakona?

Fyzikalnimi zakony vSak myslim néco mnohem skromnéjsiho nez ty gran-
diozni, vSeobjimajici zakony regulujici vSechny aspekty megavesmiru. Na mysli
mam totéz, na co myslel obycejny fyzik z 20. stoleti, ktery se zajimal spise o labo-
ratof nez o vesmir, tedy zdkony vladnouci stavebnim kamentim obycejné hmoty.

O téchto zakonech fyziky je nase kniha - ne o tom, co jsou zac, ale proc jsou
takové, jaké jsou. Avsak dfive, nez se budeme moci zajimat o otazku ,,Pro¢ jsou
takové, jaké jsou?*, je potieba zjistit, co jsou zac. Co to je za zakony? Co fikaji
ajak jsou vyjadreny? Ukolem této kapitoly je poucit se o zakonech fyziky v tom
smyslu, v jakém jsme je chapali nékdy kolem roku 2000.

*

Isaac Newton a vSichni jeho nasledovnici nahlizeli na fyzikalni svét jako
na presny deterministicky stroj, jehoz minulost pfedurcuje budoucnost se
stejnou jistotou, ,jako ze rano vyjde Slunce®. Pfirodni zakony mély podobu
pravidel (rovnic), jez vyjadfovaly tento determinismus v pfesném matema-
tickém jazyce. Kupfikladu clovék mohl urcit pohyb objektt po pfesnych
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trajektoriich na zakladé pocatecnich bodu a jejich rychlosti. Slavny fran-
couzsky fyzik a matematik 18. stoleti Pierre-Simon de Laplace tento princip
vyjadril nasledovné:

Soucasny stav vesmiru mtzeme povazovat za nasledek jeho minulosti a pfi¢inu
jeho budoucnosti. Intelekt, ktery by v dany okamzik znal vSechny sily, jez uvedly
prirodu do pohybu, a viechny polohy vsech soucasti, z nichz je ptiroda slozens,
tak pokud by byl dostatetné vykonny, aby tyto tidaje podrobil analyze, v jediném
vzorci by byly obsaZzeny pohyby nejvétsich téles vesmiru i toho nejmensiho ato-
mu, pro takovy intelekt by nebylo nic nejisté a budoucnost stejné jako minulost
by byly pfistupné jeho pohledu.

Jen pro pripad, ze pfezvykany pireklad z francouzstiny do anglictiny a z ang-
lictiny do Cestiny ztratil jiskru jako pfi tiché posté, si jej dovysvétlime. Laplace
tvrdil, Ze kdybyste (vy nebo néjaky nadintelekt) v urcity okamzik znali polohu
arychlost kazdé castice ve vesmiru, mohli byste neustéle pfedpovidat presnou
budoucnost celého vesmiru. Tento ultradeterministicky pohled na povahu pfi-
rody byl pfevazujicim paradigmatem, dokud na prahu 20. stoleti do dvefi ne-
vesel rozvratny myslitel Albert Einstein, jenz vSechno zménil. Ackoli je Einstein
znamy predevsim diky své proslulé teorii relativity, jeho nejtroufalejsi a nejradi-
kalngjsi tah - jeho nejrozvratnéjsi tah - souvisel s podivnym svétem kvantové
mechaniky, nikoli s teorii relativity. Od té doby zacali fyzici rozumét tomu, ze
zakony fyziky jsou kvantovymi zakony. Z tohoto diivodu otevieme prvni kapi-
tolu kratkym kurzem ,Jak premyslet kvantovémechanicky?“.

Vstupujeme do bizarniho Alencina svéta za zrcadlem, svéta moderni fyziky,
kde nic neni takové, jak se zda, kde v3e fluktuuje a teteli se a kde je nejvyssi
vladnouci silou nejistota. Zapomente na vesmir newtonovské fyziky, vesmir,
ktery se chova jako hodinovy stroj. Svét kvantové mechaniky mtize byt leda-
jaky, ale urcité neni predvidatelny. Revoluce, jez propukly na pocatku 20. stoleti,
nebyly ,sametové“. Nejenze zménily rovnice fyzikalnich zakont, ale naprosto
znicily epistemologické zaklady velké ¢asti klasické védy a filozofie. Rada fy-
zikl nebyla s to pfijmout tento novy pfistup, a tak zlistali mimo hru. Mladsi
a pfizptsobivéjsi generace fyziki si pfimo libovala v bizarnich modernich my-
slenkdch a vypéstovala si intuici a schopnost novou fyziku si dobfe predstavit.
Zména to byla natolik velka, Ze pro fadu teoretickych fyziki mé generace je uz
snadnéjsi pfemyslet kvantovémechanickym nebo relativistickym zpisobem
nez klasickou cestou.

Kvantova mechanika byla tim nejvétsim pfekvapenim. Na kvantové urovni
je svét cely rozechvély, je fluktuujici fisi pravdépodobnosti a neurcitosti. Ale
neni to tim, Ze by se elektron potacel jako opily namotnik. V nahodilosti jeho
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pohybu je daleko rafinovanéjsi vzor, ktery se da popsat nejlépe ezoterickou
symbolikou abstraktni matematiky. Nicméné s trochou namahy a trpélivosti je

Od 19. stoleti pouzivaji fyzici kule¢nikovy stlil jako metaforu pro predstavu
fyzikalniho svéta interagujicich, kolidujicich ¢astic. Tuto analogii rad pouzival
James Clerk Maxwell i Ludwig Boltzmann a dodnes ji pouziva nespocet fyzika
k vysvétleni kvantového svéta. Poprvé jsem o ni slySel od Richarda Feynmana:

Predstavte si kulecnikovy stiil, ktery je tak skvéle zkonstruovan, Ze na ném ne-
dochazi ke tfeni. Koule a mantinely jsou elastické do takové miry, ze kdyz do
nich narazi koule, vzdy se odrazi bez sebemensi ztraty kinetické energie. Sttl
nemad kapsy, takze kdyz uvedeme koule do pohybu, budou se po ném pohy-
bovat neustale dokola, budou se srazet, odrazet od mantineltl a tak dale. Na
pocatku hry mame patnéct kouli srovnanych do trojuhelnikové dvourozmérné
verze haldy délovych kouli. Bilou kouli posleme smérem k ostatnim koulim, aby
haldu rozrazila.

Je slozité a nepfedvidatelné Fict, co bude nasledovat. Ale pro¢ je to nepfed-
vidatelné? Je to proto, ze kazda srazka znasobuje nepatrné rozdily v pocatec-
nich polohach a rychlostech kouli, tudiz i nejmensi odchylka nakonec povede
k naprosto jinému vysledku. (Tato ptecitlivélost k pocate¢nim podminkam se
nazyva chaos a je neodmyslitelnym rysem ptirody.) Snaha zopakovat kule¢ni-
kovou hru neni totéz, jako kdyz chceme napodobit partii $achu. Potfebovali
bychom k tomu totiz taktka nekonetnou pfesnost. Nicméné v klasické fyzice
se koule pohybuji po ptesnych trajektoriich a pohyb kouli je zcela ptfedvi-
datelny - za podminky, Ze s nekonetnou pfesnosti zname pocate¢ni polohy
arychlosti kouli. Samozfejmé Ze ¢im delsi predpovéd chceme ucinit, tim pies-
néjsi pocatecni data potfebujeme. Aviak neexistuje mez pro pfesnost téchto
dat a neexistuje ani zddna mez pro nasi schopnost predpovidat budoucnost
na zakladé minulosti.

Oproti tomu je kvantova kule¢nikova hra nepfedvidatelna, at uz se hraci snazi
byt sebeptesnéjsi. Zadnd mira presnosti by nedovolila vic nez jen statistickou
predpovéd vysledka. Hrac klasického kule¢niku sice mtize sahnout po statistic-
kém pfistupu, ale ucini tak jen z toho divodu, ze bud pfesné nezna pocatecni
udaje, nebo protoze bylo velmi obtizné pfesné vytesit ptislusné pohybové rov-
nice. Avsak hrac¢ kvantového kule¢niku nema na vybér. V srdci zakont kvantové
mechaniky spociva neoddélitelny prvek nahodilosti, ktery nelze nikdy odstranit.
Proc jej nejde odstranit? Pro¢ nelze predpovédét budoucnost na zakladé nasich
znalosti pocatecnich poloh a rychlosti? Odpovéd spociva v proslulém Heisen-
bergové principu neurcitosti.
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Princip neurcitosti popisuje fundamentalni omezeni toho, jak pfesné mtizeme
soucasné urcovat polohy a rychlosti objektt.” Je to nejzazsi verze Hlavy 22. Kdyz
budeme piesnéji a presnéji zjistovat polohu koule (abychom vylepsili nase pted-
povédi), nevyhnutelné tim ztratime pfesnost ve znalosti polohy koule v dalsim
okamziku. Princip neurcitosti neni jen kvalitativnim faktem o chovani téles. Ma
i svou velmi presnou kvantitativni formulaci - soucin neurcitosti v poloze objektu
a nejistoty v jeho hybnosti je vzdy vétsi nez jisté (velice malé) ¢islo pfezdivané
Planckova konstanta.” Heisenberg i vSichni po ném se snazili pfijit na zplisoby,
jak princip neurcitosti porazit. Naptiklad Heisenberg si vzal na pomoc elektrony,
ale stejné dobfe to mohl provést i s kulecnikovymi koulemi. Na kule¢nikovou
kouli posvitte paprskem svétla. Svétlo, které se odrazi od koule, mtizeme zaméfit
na fotograficky film a poté ze snimku zjistit polohu koule. A co rychlost koule?
Jak tu métit? Nejjednodussi a nejprimocatejsi bude béhem kratké doby provést
druhé méfeni polohy. Jakmile zname polohu télesa ve dvou po sobé jdoucich
okamzicich, vypocitat rychlost je uz hracka.

Proc neni tento typ pokusu mozny? Dtivod se skryva v jednom z nejvétsich
Einsteinovych objevii. Newton véfil, Ze svétlo je slozeno z ¢astic, avsak na zacatku
20. stoleti casticové teorii svétla nevéfil snad uz nikdo. Mnoho optickych jevi,
jako je tfeba interference svétla, totiz mtazeme vysvétlit jen za predpokladu, ze
svétlo je projevem vln, Ze se podobd vinkam na hladiné vody. V poloviné 19. sto-
leti publikoval James Clerk Maxwell velmi zdafilou teorii, v niz svétlo vystupo-
valo jako elektromagnetické vInéni, jez se prostorem $ifi docela podobné, jako
se zvuk §ifi vzduchem. Cili byl potadny 3ok, kdyz roku 1905 prisel Albert Ein-
stein s tim, Ze svétlo (a veskeré elektromagnetické zafeni) je tvofeno z malinkych
projektilti zvanych kvanta neboli fotony.™ Einstein tvrdil, Ze svétlo ma z néjakého
davodu vlnové vlastnosti - vinovou délku, frekvenci apod. - ale i ,zrnitost”, jako
by bylo slozeno z diskrétnich kousicka. Tato kvanta jsou nedélitelnymi balicky
energie, coz ma za nasledek existenci jistych omezeni, ktera nam svazuji ruce,
kdyz chceme vytvorit co nejpfesnéjsi snimky malych objektt.

Zacnéme s urcovanim polohy. Abychom ziskali dobry a ostry snimek koule, v1-
nova délka pouzitého svétla nesmi byt moc velka. Pravidlo je jednoduché - chcete-li

*  Pfesnéji fe¢eno nejde o polohu a rychlost, ale o polohu a hybnost, ale tento detail ted ani pozdéji pro
nas nebude hrat podstatnou roli. Mozna vite, Ze (v klasické, Newtonové mechanice) je hybnost definovana
jako soucin hmotnosti a rychlosti objektu, takze rozdil mezi rychlosti a hybnosti mtzeme pro zjednoduseni
rem hybnosti). [Pozn. pfekl]

** Planckova konstanta se znaci pismenkem h a jeji iselna hodnota je pfiblizné 6,62608 x 10~* m? kg s°!,
kde pismena m, kg a s oznacuji metr, kilogram a sekundu.

**%  Termin kvantum je ponékud obecnéjsi nez foton. Slovem kvantum se oznacuje libovolny diskrétni ba-
licek energie, kdezto foton je konkrétni termin pro elektromagnetickou energii. Cili mtizeme Fict, Ze foton je
kvantem elektromagnetického zafeni.
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s danou pfesnosti zjistit polohu objektu, musite pouzit vinéni, jehoZz vinova délka
neni vétsi nez povolena chyba. Do urcité miry jsou rozmazané vsechny snimky
a chceme-li stupen rozmazanosti snizit, musime pouzit svétlo s kratsi vinovou
délkou. V klasické fyzice tohle nepfedstavuje zadny problém, protoze z pohledu
klasické fyziky mtize byt energie svételného paprsku libovolné nizka. Avsak jak
tvrdil Einstein, svétlo se sklada z nedélitelnych fotont. Kromé toho, jak uvidime

To ve znamena, Ze k ziskani ostrého snimku na pfesné urceni polohy koule
musite kouli trefit fotony, které nesou vysokou energii. Tim se viak omezujeme
ohledné nasledného méfeni rychlosti. Potiz je v tom, ze kdyz se vysokoenerge-
ticky foton srazi s kouli, docela prudce do ni strci, a tim zméni rychlost, kterou
jsme chteéli zméftit. Tohle je ptiklad, jaky pocit marnosti zazZijeme, kdyz se poku-
sime o zméfeni polohy a rychlosti s nekone¢nou presnosti.

Souvislost mezi vlnovou délkou elektromagnetického zafeni a energii fo-
tonu - ¢im kratsi je vlnova délka, tim vyssi je energie - byla jednim z nejddle-
Zitéjsich objevt, které Einstein ucinil v roce 1905. Kdyz si elektromagnetické
vinéni setadime od nejkratsich vlnovych délek, dostaneme spektrum slozené
z gama zafeni, rentgenového zateni, ultrafialového zateni, viditelného svétla,
infracerveného zatreni, mikrovln a radiovych vln. Radiové viny maji nejvétsi
vlnovou délku, ta se pohybuje od nékolika metrt az po kosmické proporce.
Radiové viny jsou Spatnou volbou, chceme-li jejich pomoci pofizovat snimky
obytejnych objektd, jelikoz rozliseni fotografii nebude vyssi, nez je vinova délka
pouzitych radiovych vin. Na obrazku ziskaném pomoci radiovych vin byste
nerozeznali ¢lovéka od kupy Spinavého pradla. Vlastné byste nemohli odlisit
ani jednoho ¢lovéka od dvou lidi, nebyla-li by mezi nimi vzdalenost vétsi nez
vlnova délka radiové viny. Na vSech takto ziskanych fotografiich byste vidéli
jen rozmazané koule. To vSak neznamena, ze radiové vlny by se nikdy neho-
dily k pofizovani snimki: prosté se nehodi k fotografovani malych pfedmeétt.
Vzdyt radioastronomie je velice uzitecnou metodou ke studiu astronomickych
objektti. Na strané druhé jsou gama paprsky nejlepsi pro ziskavani informaci
o skutecné malych vécech, tfeba jadrech. Maji ty nejkratsi vinové délky, o dost
kratsi, nez je velikost jednoho atomu.

Energie jednoho fotonu se zvysuje s klesajici vinovou délkou. Jednotlivé
radiové fotony jsou pfilis slabé, nez aby je slo detekovat. Daleko vice energie ne-
sou fotony viditelného svétla, jen jeden takovy foton umi rozlousknout molekulu.
I oko, které se pfizplisobilo tmavym podminkam, vsak jen sotva zaznamena, ze
na tycinku sitnice dopadl jediny foton viditelného zateni. Ultrafialové i rentge-
nové zafeni ma dost energie na to, aby odtrhlo elektrony od atom, a paprsky
gama mohou rozbit nejen jadro, ale dokonce i protony a neutrony.

Obraceny vztah mezi vinovou délkou a energii je vysvétlenim jednoho ze
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vSudypfitomnych trendu fyziky 20. stoleti, totiz touhy po co nejvétsich urych-
lovacich castic. Fyzici, ktefi usiluji o odhaleni nejmensich stavebnich kaminku
hmoty (molekul, atomd, jader, kvark(i a podobné), byli pfirozené vedeni ke
stale krat$im a krat$im vinovym délkam, které jsou nutné pro sestaveni ostrych
snimk téchto objektli, avsak kratsi vinové délky nevyhnutelné znamenaly nut-
nost disponovat co nejenergictéjsimi kvanty. K ziskani takovychto vysokoener-
getickych kvant museli fyzici urychlit ¢astice na enormné vysoké rychlosti, tedy
kinetické energie. Kupfikladu elektrony lze sice urychlit na zavratné rychlosti,
ale pouze tehdy, kdyz pouzijeme jesté vétsi a vykonnéjsi zafizeni. Ve Stanford-
ském centru linearniho urychlovace (SLAC), kousek od mista, kde bydlim,
mohou fyzici urychlovat elektrony na energie 200 000krat vyssi, nez je jejich
hmotnost.” K tomu je ale nutné mit zafizeni s délkou kolem tfi kilometrti. SLAC
je v podstaté 3,2 kilometru dlouhy mikroskop, ktery umi rozlisit objekty tisic-
krat mensi nez proton.

Po celé 20. stoleti se objevovaly nové a necekané véci, nebot fyzici zkoumali
stale mensi a mensi vzdalenosti. Jednim z takovych piekvapivych zjisténi bylo, Ze
protony a neutrony nejsou elementarni ¢astice. Kdyz je fyzici srazeli s casticemi
s velmi vysokou energii, podafilo se jim rozlisit malinkaté slozky - kvarky - ze
kterych se protony a neutrony skladaji. Pfestoze pouzivali a pouzivaji sondy s nej-
vy$si moznou dosazitelnou energii (nejkratsi vinovou délkou), elektron, foton
i kvark ztstavaji, pokud vime, stale bodovymi objekty. To znamena, Ze nejsme
s to odhalit jejich vnitini strukturu, velikost ani zadné dalsi soucastky. Mohou
to byt klidné i nekonecné malé body v prostoru.

Vratme se k Heisenbergové principu neurcitosti a jeho dtsledktim. Pred-
stavte si, Ze na kulecnikovém stole leZi jen jedna koule. ProtoZze je koule omezena
na plochu stolu okolnimi mantinely, o jeji poloze v prostoru cosi automaticky
vime, totiZ Ze nejistota v poloze neni vétsi nez rozméry stolu. Cim mensi je stal,
tim pfesnéji zname polohu koule, a proto tim méné vime o jeji hybnosti. Takze
kdybychom zacali méfit rychlost koule vazané na stdl, koule by jaksi ndhodné
uskakovala a fluktuovala. Rezidudlni pohybova fluktuace by nezmizela, ani kdy-
bychom kouli zbavili co mozna nejvice jeji pohybové energie. Brian Greene k po-
pisu tohoto pohybu pouzil spojeni kvantové chvéni a ja ptjdu v jeho stopach.
Kinetické energii spojené s kvantovym chvénim se fika energie zakladniho stavu

* Mysli se tim ,nez jaka je jejich klidova hmotnost®, protoze po urychleni uz maji elektrony hmotnost
200 000krat vy3si nez v klidovém stavu. Klic lezi v relativistické hmotnosti - Einstein ve specialni teorii relati-
vity ukazal, Ze hmotnost objektu zavisi na pohybovém stavu objektu a pozorovatele. Jelikoz se elektron vzhle-
dem k nam pohybuje vysokou rychlosti, tmérné tomu roste i jeho hmotnost. V ¢asticové fyzice se hmotnost
a energie zaménuji bézné - tim druhym klicem (ktery se odviji od prvniho) je proslula Einsteinova rovnice E
=mc?, coz je vztah pro ekvivalenci hmotnosti (m) a energie (E). Symbol ¢? oznacuje druhou mocninu rychlosti
svétla. [Pozn. piekl.]
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a nelze se ji zbavit.”

Kvantové chvéni vyplyvajici z Heisenbergova principu neurcitosti ma zaji-
mavy nasledek pro obycejnou hmotu, kterou chceme ochladit na nulovou tep-
lotu.” Teplo je samozfejmé energii nahodného molekularniho pohybu. Kdyz
z hlediska klasické fyziky ochlazujete néjaky objekt, tak pti dosazeni absolutni
nuly veskery pohyb molekul ustane. Vysledkem pak je, Ze pfi absolutni nule
z molekul vymizi vechna kineticka energie.

V pevnych latkach vsak ma kazda molekula dobte definovanou polohu. Mo-
lekulu na misté drzi ostatni molekuly - nikoli mantinely kule¢nikového stolu.
Nevyhnutelnym disledkem je, Ze molekuly maji fluktuacni rychlost. Z realné
latky, jez se chova podle zakont kvantové mechaniky, nelze nikdy odstranit
vsechnu pohybovou energii ani pii absolutni nule!

Poloha a rychlost nejsou v zadném ptipadé jedinymi velicinami, které pod-
léhaji principu neurcitosti. Existuje cela fada part tzv. konjugovanych (sdruze-
nych) veli¢in, jejichz hodnoty neni mozné urcovat soubézng, protoze ¢im lépe
urcime jednu z nich, tim vic ta druha fluktuuje. Velmi vyznamnym ptikladem je
princip neurcitosti aplikovany na dvojici veli¢in energie-cas, podle kterého ne-
1ze urcit pfesnou dobu, po jakou probihala udalost (¢i ¢as udalosti), a soucasné
energii objektl, které se udalosti ucastnily. Predstavte si, Ze experimentalni fy-
zik chce, aby se v urcity okamzik srazily dvé castice. Princip neurcitosti ener-
gie a casu omezuje piesnost, s jakou muze experimentator kontrolovat energie
Castic a také cas, v jakém se Castice maji srazit. Kdyz bude s rostouci pfesnosti
kontrolovat hodnotu energie srazky, zakonité to povede ke zvySeni nahodilosti
v Casu srazky - a plati to i opacné.

Dalsim dalezitym ptfikladem, ke kterému se dostaneme ve 2. kapitole, jsou
elektricka a magneticka pole v bodé prostoru. Tato pole, jez hraji klicovou ulohu
v nasledujicich kapitolach, jsou neviditelnd, vyplnuji prostor a ridi sily, kterymi
na sebe pusobi elektricky nabité ¢astice. Ani hodnoty magnetického a elektric-
kého pole nemohou byt zjistovany soubézné, podobné jako poloha a rychlost.
Je-li v bodé prostoru znama hodnota jednoho z nich, hodnota druhého pole je
zékonité neurcita. Z tohoto dlivodu se tato pole nachazeji v neustalé rozechvélé
fluktuaci, které se nelze zbavit. A jak asi tusite, toto chvéni vede ke vzniku jis-
tého mnozstvi energie tfeba i v naprosto prazdném prostoru. Tato energie vakua
vedla k jedném z nejvétsich paradoxtt moderni fyziky a kosmologie. Uz od pfist

* Brian Greene, Elegantni vesmir: Superstruny, skryté rozméry a hledani teorie vieho (New York: Norton, 1999,
2003, vyslo v ceském prekladu Lubose Motla, Mlada fronta, 2000.) [Doslovny pfeklad anglického spojenti zero
point energy by znél energie nulového bodu nebo energie v nulovém bodg, ale ceska fyzika takové souslovi nezna. Pa-
vodné do fyziky tento termin zavedli Albert Einstein a Otto Stern v roce 1913 jako Nullpunktenergie. - Pozn. ptekl.]

**  Nulovou* na Kelvinové stupnici. Zapisem ,,0 K* se oznacuje absolutni nula a odpovida zhruba -273,15 °C.
[Pozn. ptekl]
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kapitoly se budeme s energii vakua pravidelné setkavat.

Nejistota a chvéni nejsou celou vyzbroji kvantové mechaniky. Ta ma totiz
jesté jednu stranku, a to kvantovou. Z ptivlastku ,kvantova“ plyne jista mira
diskrétnosti (ve smyslu nespojitosti) ¢i zrnitosti. Fotony, z nichz se skladaji své-
telné viny, jsou jen jednim pfikladem kvant. Elektromagnetické zafeni je pro-
jevem oscilace; jinymi slovy jde o kmitani, vibrace. Dité na houpacce, kmitajici
pruzina, rozkmitana houslova struna, zvukova vlna, to vSechno jsou oscila¢ni
jevy, a pro vSechny je typicka diskrétnost. Ve vsech pripadech existuje energie
ve formé diskrétnich kvantovych jednotek, které nelze rozdélit na mensi ba-
licky. V makroskopickém svété strun a houpacek je kvantova jednotka energie
natolik nepatrna, az se zda, Ze energie by mohla nabyvat libovolné hodnoty, ve
skutecnosti vsak energie oscilaci miize existovat pouze ve formé nedélitelnych
jednotek rovnajicich se frekvenci oscilaci (pocet oscilaci za sekundu) vynaso-
bené malinkou Planckovou konstantou.

Osciluji i elektrony krouzici kolem atomového jadra. V tomto pifipadé
popisujeme kvantovani energie pomoci diskrétnich obéznych drah. Otcem
kvantovaného atomu je Niels Bohr, ktery si pfedstavoval, Ze elektrony obi-
haji jadro tak, jako kdyby jejich pohyb byl omezen vzajemné oddélenymi dra-
hami podobnymi bézecké trati. Draha, ve které se elektron nachazi, urcuje
energii elektronu.

Rozechvélé chovani a diskrétnost jsou sice dostatecné podivné rysy kvanto-
vého svéta, ale jeho opravdova prapodivnost spociva v interferenci®, kterou dobfe
ilustruje naptiklad slavny ,dvoustérbinovy experiment”. Pfedstavte si maly zdroj
svétla - velmi intenzivni miniaturni Zarovku - v jinak tmavé mistnosti. Vhodny
by byl tfeba i laser. Do urcité vzdalenosti od zdroje svétla postavte fotograficky
film. Kdyz svétlo dopadne na film, film zCerna. Je to stejné, jako kdyz vznika
obycejny negativ. Kdyz postavime mezi zdroj svétla a film ptrekazku v podobé
kovové desky, je zfejmé, Ze film nebude exponovan. Ale ted do prekazky vytiz-
néte dvé rovnobézné stérbiny, aby jimi mohlo svétlo projit a osvitit film. Nas
prvni pokus je velice jednoduchy a spociva v tom, ze zakryjeme jednu Stérbinu
(tfeba levou) a zapneme zdroj svétla.

Po urcité dobé se objevi na filmu svisly tmavy prouzek: rozmazany obraz
pravé Stérbiny. V dalsim kroku zakryjeme pravou $térbinu a odkryjeme tu le-
vou. Objevi se druhy Siroky pasek castecné prekryvajici prvni.

Ted experiment provedeme jinak. Pouzijeme novy fotograficky film a obé stér-
biny nechame prichodné. Nevite-li dopfedu, co vznikne, vysledek vas pfekvapi.
Vysledny obrazec neni jen pouhym souctem ptredchozich dvou zéernalych ob-
lasti. Misto toho spatiime fadu tmavych a svétlych uzkych prouzkt podobnych
pruhtim zebry. Na nékterych mistech, kde se predtim prekryvaly dva tmavé
prouzky, mame nezcernalé prouzky. Svételné viny prochazejici levym a pravym
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laser

Osvit nejdfive jednou a pak druhou $térbinou.

otvorem se v téchto mistech z néjakého davodu vyrusily. Fyzikalni pojem pro
tento jev je destruktivni (zdporna) interference a je to velice znama vlastnost vin.
Dalsim ptikladem interference jsou zaznéje (razy), jez uslysite, kdyz zahrajete
dva téméf stejné tony.

Zkusite-li provést tento pokus doma, zjistite, Ze to neni tak snadné, jak zde
popisuji. Vasi snahu hati dvé véci. Interferencni obrazec je viditelny jen v tom
pripadé, kdyz Stérbiny v prekazce jsou velice tizké a sobé velmi blizké. Necekejte,
Ze se vam jej povede vytvotit, kdyz do piekazky vyfiznete dvé diry otvirakem na
konzervy. Zadruhé, zdroj svétla musi byt velice maly. Stara fousata metoda pro
pripravu svételného zdroje spociva v tom, Ze nez svétlo nechame dopadnout na
prekazku s otvory, nechame je jesté projit jinou prekazkou s miniaturni dirkou.

G —

laser

Osvit obéma 3térbinami soucasné.
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Daleko vhodnéjsi viak je pouzit moderni laser. Laserové ukazovatko je idealni.
Laserovy paprsek prochazejici pres velice peclivé vytvofené Stérbiny vytvoii ex-
celentni interferencni obrazce. Hlavni problém v experimentu vsak je udrzet
vsechny jeho soucastky v klidu.

Ted provedeme celé to optické cviceni znovu, tentokrat vsak snizime intenzitu
svétla do takové miry, ze k pfepazce budou fotony putovat jeden po druhém.
Kdyz film osvitite jen na malou chvili, v mistech, kam fotony dopadly, se objevi
jen par tmavych tecek. Zase jej osvitte, nyni bude hustota tecek vyssi. Nakonec
ziskame obrazec, ktery vznikl pfi prvnim experimentu. Kromé jinych skutecnosti
potvrzuje tento pokus Einsteinovu predstavu, ze svétlo se sklada z diskrétnich
fotont. Nadto ¢astice dopadavaiji na film nahodné a obrazec se objevi jen tehdy,
kdyz se jich na filmu nashromazdi dostatecny pocet.

Tyto casticim podobné fotony se vsak chovaji tim nejnevyzpytatelnéjsim zpt-
sobem. Jsou-li otevieny obé stérbiny, ani jeden z fotont nedopadne do mist, kde
dochazi k zaporné interferenci. A to i navzdory skute¢nosti, Ze tam fotony dopad-
nou, kdyz je prachozi jen jeden otvor. Zda se, Ze kdyz otevieme levou Stérbinu,
zabranime tim fotonim prochazet pravou $térbinou, a naopak. Vyjadiime to
trosku jinak: pfedpokladejme, Ze bod X na filmu je takovy bod, v némz dochazi
k zaporné interferenci. Foton mtize dopadnout do mista X, je-li oteviena leva stér-
bina. Mtze dopadnout do X, pokud je oteviena prava Stérbina. Rozumny ¢clovék
by ocekaval, Ze foton dopadne do mista X s jesté vétsi pravdépodobnosti, jsou-
-li oteviené obé Stérbiny. Jenze tak tomu neni - v misté X se neobjevi ani jeden
foton, at cekate, jak cekate. Jak foton, ktery co nevidét projde levou stérbinou,
vi, Ze je oteviena i prava Stérbina? Tento zvlastni jev fyzici casto popisuji slovy,
ze foton neprochazi jednim ¢i druhym otvorem, ale Ze ,vyciti“ obé mozné cesty
a v urcitych mistech se tento pfispévek obou cest vyrusi. At vam tohle pomaha
chapat interferenci nebo ne, jde o velice zvlastni jev. Kdyz pracujete s kvanto-
vou mechanikou Ctyficet let, na jeji podivnosti si zvyknete. Ale kdyz se clovék
nad ni zamysli, je divnal

ELEMENTARNI CASTICE

Zda se, ze pfiroda je uspofadana hierarchicky: velké objekty se skladaji z mensich
objektd, jez jsou sestaveny z jesté mensich, az nakonec narazime na soucastky,
které uz rozlozit nejdou. Obycejny svét je plny takovych hierarchii. Automobil
neni nic vic nez soubor soucastek: kol, volantu, motoru a tak dale. Motor je zase
slozen z mensich soucastek, jako jsou Srouby, pisty, ojnice a pruziny. Pokud lze
soudit, vlastnosti mensich véci urcuji chovani téch vétsich. Tento pohled, Ze ce-
lek je souctem svych soucasti a Ze ptirodé miizeme porozumét, kdyz ji rozlo-
zime na nejjednodussi slozky, se nazyva redukcionismus.
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V mnoha akademickych kruzich je redukcionismus sprostym slovem. Roz-
dmychava vasné skoro stejné, jako je rozdmychava evoluce v jistych ndbozen-
skych kruzich. Pfedstava, Ze veskera existence neni ni¢im vic nez jen souborem
nezivych ¢astic, se dotyka stejnych rizik jako podobna myslenka, ze lidé nejsou
nic vic nez jen nosici sobeckych gent. At se vam to libi nebo ne, redukcionis-
mus skutecné funguje. Kazdy automechanik je redukcionista, alesponn béhem
pracovni doby. Ve védé je sila redukcionismu fenomenalni.” Zakladni zakony
biologie jsou urceny chemii organickych molekul, jako jsou DNA, RNA a proteiny.
Chemici redukuji komplexni vlastnosti molekul na vlastnosti atomt a fyzici
jdou jesté déle. Atomy jsou jen soubory elektront obihajicich atomova jadra.
V zékladnich hodinach pfirodovédy se ucime, ze jadra jsou slozeniny protonti
aneutront. A ty se zase sklddaji z kvarki. Kam az mtiZe tento ,matrjoskovsky“
pristup pokracovat? Kdovi. Ale fyzika 20. stoleti se dostala redukcionismem az
k takzvanym elementarnim ¢asticim. Zakony fyziky mame na mysli zakony téch
nejmensich stavebnich cihlicek. Bude dtilezité, abychom méli jasnou predstavu
o tom, jakeé tyto zakony jsou, nez si polozime otazku, proc jsou takové, jaké jsou.

Jazyk teoretické fyziky je tvofen matematickymi rovnicemi. Pro fyzika je tézké
si pfedstavit teorii, ktera by neobsahovala rovnici nebo maly soubor rovnic. Jed-
némi z nejdtlezitéjsich prikladl jsou tfeba Newtonovy rovnice, Maxwellovy
rovnice, Einsteinovy rovnice nebo Schrédingerova rovnice. Matematicky ramec
fyziky elementarnich castic se nazyva kvantova teorie pole. Jde o slozity matema-
ticky obor nabity velmi abstraktnimi rovnicemi. Rovnice kvantové teorie pole
jsou vlastné natolik slozité, az clovék miva pocit, Ze pro vyjadieni teorie nejsou
to pravé. Nastésti pro nas vsechny mél tentyz pocit i slavny Richard Feynman,
takZe vyvinul schematicky zpusob, jak tyto rovnice znazornit. Feynmantv ptistup
je tak intuitivni, Ze hlavni myslenky teorie mizeme vyjadfit bez jediné rovnice.

Co se tyce vizualizaci, byl Dick Feynman génius (ale dovedl to i s rovnicemi)
aumél si vytvorit nazornou pfedstavu o vSem, na ¢em pracoval. Zatimco ostatni
popisovali tabule rovnicemi, aby vyjadrili zakony elementarnich castic, on na-
kreslil jen obrazek a hned nasel feseni. Byl to kouzelnik, Soumen a rad se pied-
vadél, ale jeho kouzla poskytla fyzikiim nejjednodussi a nejintuitivnéjsi zptisob
k formulaci fyzikalnich zdkont. Feynmanovy diagramy (stranka 42) jsou doslova
obrazky udalosti, jez se odehravaji pfi pohybu elementarnich ¢astic prostorem,
Castic, které se srazeji a interaguji. Feynmantv diagram nemusi byt nic jiného
nez nékolik car popisujicich par kolidujicich elektrond, ale mtze to byt i roz-
sahla sit propojenych vétvi, zatocenych trajektorii s popisem souboru Castic, jez

* Zda funguje i pti studiu mysli, je stale otevienou otazkou. Miij osobni pohled je takovy, ze chovani Zivé
hmoty ovladaji tytéz zakony, jimz se podrizuje neziva hmota. Pro opak neznam jediny dtikaz. Na druhou stranu
redukcionisticka véda jesté musi pIné vysvétlit jev védomi.
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tvofi vse od diamantu az k zivé bytosti nebo astronomickému télesu. Tyto dia-
gramy muzeme zredukovat na nékolik zakladnich soucasti, v nichz je shrnuto
vse, co vime o elementarnich ¢asticich. Samozfejmé to nejsou jen obrazky - pa-
tfi k nim i vSechny technické podrobnosti o tom, jak se pouzivaji k pfesnym vy-
poctim. Ale to pro nas neni tak podstatné. Pro nase ucely postaci obrazek, jenz
vyda za tisic rovnic.

KVANTOVA ELEKTRODYNAMIKA

Na pocatku kvantové teorie pole vystupuje seznam hercd, tedy elementarnich
castic. V idedlnim pripadé by figurovaly na seznamu vSechny elementarni castice.
Avsak tak tomu v praxi neni, nebot jsme si dost dobfe jisti, Ze kompletni seznam
nezname. Ale o moc nepfijdeme, byt je seznam jen castecny. Je to jako divadelni
predstaveni - ve zcela pravdivém pfibéhu by museli vystupovat vsichni lidé na
Zemi, zivi i mrtvi, ale zadny autor majici vSech pét pohromadé by se nepokousel
napsat hru s nékolika miliardami postav. Pro specifické hry jsou nékteré postavy

Pavodni pfibéh z Feynmanova pera nese nazev Kvantova elektrodynamika ne-
boli zkracené QED. Vystupuji v ném jen dvé postavy: elektron a foton. Dovolte,
abych vam je pfedstavil.

ELEKTRON

Prvni elementarni ¢astici objevil v roce 1897 britsky fyzik Joseph Jon Thomson.
V té dobé lidé uz sice znali elektfinu, ale az Thomson pti svych pokusech zjis-
til, ze elektrické proudy lze zredukovat na pohyb jednotlivych nabitych castic.
Témi pohybujicimi se ¢asticemi, které napajeji toustovace, zarovky a pocitac, jsou
samozfejmé elektrony. Co se dramatickych projevi tyce, elektrontim se tézko
néco vyrovna. Kdyz rozsekne oblohu obfi blesk, elektrony ptetékaji z jednoho
elektricky nabitého mraku na druhy. Hromobiti vznika v dtsledku razové viny
vzniklé srazkami silné urychlenych elektront s molekulami vzduchu, které jim
stoji v cesté. Viditelny zablesk sestava z elektromagnetického zateni vyzafeného
rychle se pohybujicimi elektrony. Malé jiskieni a praskani za velmi suchého dne
vznika v dusledku statické elektfiny a je projevem téze fyziky, jen v mensich mé-
fitkach. I obycejna elektiina v domacnostech je stejny proud elektronti ochoce-
nych elektricky vodivymi médénymi draty.

Kazdicky elektron nese zcela stejny elektricky naboj jako jakykoli jiny elek-
tron. Naboj elektronu je vyjadren velice malym ¢islem. Abyste ziskali bézny
elektricky proud o velikosti jednoho ampéru, potfebujete k tomu ohromny po-
Cet elektrond - asi 10" elektronti za sekundu. Na elektrickém naboji elektronu
je cosi zvlastniho, co nejde do hlavy celym generacim studentt fyziky - naboj
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Vazeni Ctenafi, prave jste docetli ukazku z knihy Kosmické krajina.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



